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Streszczenie Dokonano pomiaréw zawarto$ci wody w czasie procesu suszenia i zmian
grubosci krazkéw jabtka o poczatkowej grubosci 5, 7 i 10 mm, suszonych w temperaturze
55°C, przy predkosci przeptywu powietrza suszacego wynoszacej 0,5 m-s”'. Na podstawie
przeprowadzonych badan stwierdzono duzy wpltyw stopnia rozdrobnienia jablek suszonych
w warunkach konwekcji wymuszonej na wartosci efektywnego wspoétczynnika dyfuzji wo-
dy. Wraz ze wzrostem grubosci suszonych krazkéw rosna wartosci efektywnego wspot-
czynnika dyfuzji wody. Zauwazono réwniez, ze w poczatkowym okresie suszenia, dla kaz-
dej grubosci krazkow jabtka, wartoéci efektywnego wspétczynnika dyfuzji rosna pomimo
spadku wilgotno$ci suszonego materiatu. Dopiero po okre§lonym czasie, wynoszacym
T 5mm=4510%s, T7110mm=6,3-10>s, odpowiednio dla grubosci krazkéw L =5 mm;
7110 mm, zmniejszaniu si¢ wilgotno$ci suszonego surowca towarzyszy spadek warto$ci
tego wspotczynnika do konca przeprowadzonego procesu suszenia, tj. do wilgotnosci wy-
noszacej 16%.

Stowa kluczowe: efektywny wspétczynnik dyfuzji, suszenie, konwekcja wymuszona, jabtka

WYKAZ OZNACZEN
A — powierzchnia suszonej piyty, m’
an - efektywny wspétczynnik dyfuzji wody, m*s™
Ys — gestosé suchej masy, kg-m™

Fo,, - liczba Fouriera dla wymiany masy, -
L - grubos¢ krazka, m
Ly - poczatkowa grubos¢ krazka, m

n  — wyraz szeregu nieskonczonego, -

s  — potowa grubosci krazka, m

T — czas suszenia, s

u - zawarto$¢ wody w probee, kg H,O-kg s.m.”

uo - poczatkowa zawartos¢ wody w prébee, kg H,O-kg s.m.”

u; - réwnowagowa zawartos¢ wody w prébee, kg H,O-kg s.m.”!

U - zredukowana zawarto$¢ wody w prébce, -
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WSTEP

Catkowity strumien masy w suszonych ciatach stalych jest sumq strumienia masy
wywotanego gradientem zawartosci wody (V u) oraz strumienia masy wywotanego
gradientem temperatury (V t). W przypadku konwekcyjnego suszenia produktéw rolni-
czych strumienie te skierowane sa przeciwnie, co wynika z gradientow Vu i Vt,
a ponadto strumien wywotany gradientem V u jest znacznie wigkszy od strumienia
wywotanego gradientem V t, powodujac tym samym ruch wody z wngtrza suszonego
materiatu do jego powierzchni [Luikov i Michailov 1965].

Zjawisko przemieszczania si¢ wody w surowcu podczas konwekcyjnego suszenia
opisywane jest za pomoca efektywnego wspétczynnika dyfuzji, natomiast wspotczynnik
ten wyznaczany jest najcz¢$ciej z réwnan bazujacych na II prawie Ficka [Sherwood
1929, Crank 1975, Carbonell i in. 1986, Raghavan i in. 1995, Nowak i Lewicki 1999,
Giirtas Seyhan i Evranuz 2000]. Modyfikacje tych zalezno$ci wynikaja gtéwnie ze
zréznicowanej budowy chemicznej i strukturalnej badanych produktéw oraz geometrii
ich prébek. Pabis [1982], wykorzystujac II prawo Ficka dla ciata o ksztalcie ptyty obu-
stronnie suszonej, otrzymal nastgpujaca posta¢ réwnania dyfuzji wody:

2
du _ a 87“ (1)
at " axz
gdzie: x — wspolrzgdna mierzona po grubosci plyty od $rodka tej grubosci, jest elemen-
tem zbioru liczb rzeczywistych z przedziatu <-s, +s>.

Przyjmujac odpowiedni warunek graniczny (poczatkowy i brzegowy) dla réwnania
(1), przedstawit jego rozwiazanie, okreslajace rozktad zawartosci wody po grubosci
plyty, w nastgpujacy sposéb:
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uzyskatl nastgpujaca posta¢ réwnania (2):
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Korzystajac z warunku okreslajacego masg swobodnej wody w ptycie:
+s
2y, Asu(r) - u,] = v, [ [u(r, x) - u, JAdx )
=S

wyznaczyl $rednig zawarto§¢ wody w plycie w czasie trwania procesu suszenia T
W postaci zaleznosci:
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dx. (6)
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Calkujac réwnanie (6) otrzymal nastgpujaca jego postac:

oo

u(t)—u 8 1 7> (2n + 1)?
Moy 85 1 menenty | 0
u, —u, T° n=0(2n +1) 4

Celem pracy bylo okreslenie wptywu stopnia rozdrobnienia jabtka na warto$ci efek-
tywnego wspolczynnika dyfuzji wody podczas suszenia w warunkach konwekcji
wymuszonej. Realizacja tego celu wymagata wyznaczenia wartoSci efektywnego
wspoélczynnika dyfuzji wody na podstawie réwnania (3) na podstawie przeprowadzo-
nych pomiaréw zmian zawarto$ci wody w czasie procesu suszenia, ktére postuzyty do
obliczenia wartosci liczby Fouriera z zalezno$ci (7), oraz zmian grubo$ci suszonych
krazkow.

MATERIAL IMETODY

Material do$wiadczalny stanowity jabtka odmiany ‘Jonagold’ przechowywane
w temperaturze 1°C. Jabika te zostaly pokrojone w krazki o $rednicy 18 mm i grubosci
odpowiednio 5 mm; 7 mm i 10 mm. Rozdrobniony w ten sposéb surowiec, po wymie-
szaniu w obrgbie kazdej grubodci, stanowit §rednia probg, ktéra nastgpnie podzielono na
trzy czgsci. Pierwsza postuzyla do wyznaczenia suchej masy i wilgotno$ci poczatkowe;j
w trzech powtérzeniach. Druga suszono konwekcyjnie w sitowej suszarce Bio Dorer,
w temperaturze 55°C przy predkoéci przeptywu powietrza suszacego wynoszacej
0,5 m-s™, natomiast trzecia wykorzystano do okreslenia zmian grubosci poszczegélnych
krazkéw w czasie procesu suszenia.

Do wyznaczenia suchej masy, a tym samym wilgotnosci poczatkowej, postuzyla
suszarka prézniowa SPT-200 Vaccum drier. Temperatura w suszarce wynosila
95°C. Umieszczone w niej probki zwazono po uptywie trzech godzin od chwili ich
wlozenia, a nastepnie, czynno$¢ tg¢ powtarzano co 30 min, do momentu, w ktérym mate-
riat wysuszony zostal do suchej masy (doktadnos¢ pomiaru masy +0,001 g; liczba po-
wtérzen — 3).

Probki o masie 100 g, przeznaczone do suszenia odwazono na wadze laboratoryjnej
Precisa 800 M z doktadnoscia £0,001 g, a nastgpnie wtozono do suszarki Bio Dorer.
W czasie suszenia dokonywany byt pomiar masy suszonego surowca z doktadno$cia
10,001 g, na podstawie czego wyznaczono zmiany zawarto$ci wody z bledem nieprze-
kraczajacym 0,08 (liczba powtérzen — 3).

Zmiang grubosci suszonych krazkéw okreslono za pomoca suwmiarki (doktadno$é
pomiaru *0,05 mm). Srednie wyniki pomiaréw grubosci suszonych krazkéw zostaty
uzyskane na podstawie badan prébek ztozonych z dwudziestu krazkéw jabtka odmiany
‘Jonagold’, przy 8 poziomach wilgotnosci, w dziesigciu powtdrzeniach.
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WYNIKI I DYSKUSJA

Otrzymane z badan $rednie wyniki pomiaréw grubosci suszonych krazkéw aproksy-
mowano funkcja nieliniowa o nastgpujacej postaci:

034718674 + 2,8813893[HJ
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1+ 3,2678051] — | — 1,0371968| —
Uo Up

Funkcja ta dobrze opisuje zmiang grubosci suszonych krazkéw jabtka ‘Jonagold’,
o0 czym $wiadczy wysoka warto$é wspélczynnika determinaciji wynoszaca, R = 0,998.

Otrzymane z badan wyniki zaleznosci stosunku grubosci (L/Lj) od zawarto$ci wody
(u/uy) oraz przebieg nieliniowej funkcji (8), przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Zmiana grubosci suszonych krazkéw jabtka odmiany ‘Jonagold’
Fig. 1. The change of thickness in dried ‘Jonagold’ apple rings

Na podstawie wyznaczonej zawartosci wody w czasie procesu suszenia, obliczono
zredukowana zawarto$¢ wody (U) w czasie suszenia, dla kazdej grubos$ci suszonych
krazkéw jabtka ‘Jonagold’ (rys. 2).

Wykorzystujac, zestawione przez Pabisa [1982], warto$ci opisujace zalezno$¢ (7)
pomiedzy liczba Fouriera dla wymiany masy a zredukowana zawarto$cia wody, doko-
nano aproksymacji tych warto$ci funkcja sklejana. Dla zredukowanej zawartosci wody
z przedziatu U(t)e <0; 0,493> zastosowano funkcje logarytmiczna nastgpujacej postaci:
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Fo,, =-0,405Ln[U(7t)] - 0,0843 (R2 =0,999), )
natomiast dla U(t)e <0,493; 1> funkcje kwadratowa:

Fo,, =0,7893[U(1)]> - 1,5767[U(1)] + 0,7876 (R*=1). (10)
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Rys. 2. Krzywe suszenia krazkéw jabtka odmiany ‘Jonagold’ o zréznicowanej grubosci
Fig. 2. Drying curves of ‘Jonagold” apple rings of varied thickness

Na podstawie danych pomiarowych wielkosci zredukowanej zawartosci wody (U),
przy wykorzystaniu odpowiednio zaleznosci (9) lub (10), okreslono wartosci liczby
Fouriera dla wymiany masy. Majac wartosci liczby Fouriera dla wymiany masy oraz
grubosci suszonych krazkéw w funkcji czasu suszenia, wedtug réwnania (3), wyzna-
czono wartosci efektywnego wspétczynnika dyfuzji wody w czasie procesu suszenia.
Uzyskane w ten sposéb wyniki przedstawiono na rysunku 3. Wraz ze wzrostem grubo-
Sci suszonych krazkéw jabtka ‘Jonagold’ rosna wartosci efektywnego wspétczynnika
dyfuzji wody. Zauwazono réwniez, ze w poczatkowym okresie suszenia, dla kazdej
grubosci krazkéw, warto$ci efektywnego wspoétczynnika dyfuzji rosna w czasie procesu
pomimo spadku wilgotno$ci suszonego materialu. Dopiero po okreslonym czasie, wy-
NOSZaCym T (s mm)= 45-10°s, 1 7i10mm)= 6,3-10% s, odpowiednio dla grubosci krazkéw
L=5mm; 7 i 10 mm, zmniejszaniu si¢ wilgotnos$ci suszonego surowca towarzyszy
spadek wartos$ci efektywnego wspétczynnika dyfuzji wody do konca przeprowadzonego
procesu suszenia, tj. do wilgotnosci wynoszacej 16%.

Technica Agraria 1(2) 2002



R. Zawislak, H. Lisowa

5e-10

4e-10

3e-10

2e-10

efektywny wspét. dyfuzji (m*/s)

—O—krazki o grubosci x=10mm
—T+krazki o grubosci x=7mm
—+—krazki o grubosci x=5mm

1e-10

6*10° 12+10*

czas (s)

18*10° 24+10°

Rys. 3. Efektywny wspodtczynnik dyfuzji wody w czasie suszenia krazkéw jabtka o zréznicowa-
nej grubosci

Fig. 3. Effective water diffusion coefficient during drying of apple rings of varied thickness

() fznyhp odam Ay

Rys. 4. Przebieg wartosci efektywnego wspdtczynnika dyfuzji wody w zaleznosci od czasu su-
szenia i zawarto$ci wody dla krazkéw o grubosci 10 mm

Fig. 4. Course of effective water diffusion coefficient values depending on the drying time and
water content in 10 mm rings
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Rys. 5. Przebieg wartosci efektywnego wspétczynnika dyfuzji wody w zaleznosci od czasu su-
szenia i zawarto$ci wody dla krazkéw o grubosci 7 mm

Fig. 5. Course of effective water diffusion coefficient values depending on the drying time and
water content in 7 mm rings
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Rys. 6. Przebieg wartosci efektywnego wspdtczynnika dyfuzji wody w zaleznosci od czasu su-
szenia i zawartos$ci wody dla krazkéw o grubosci 5 mm

Fig. 6. Course of effective water diffusion coefficient values depending on the drying time and
water content in 5 mm rings
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Wyznaczone na podstawie badan, wartosci efektywnego wspoétczynnika dyfuzji wo-
dy zawieraja si¢ w granicach 7,29-10"'4,37-10" " m?s”". Wedlug Pinagi i in. [1984]
wspotczynnik ten dla réznych produktéw rolniczych, suszonych w zakresie temperatury
od 25 do 80°C, przyjmuje wartosci rzedu 10"-10° m*s™".

Na rysunkach 4, 5, 6 zamieszczono wykresy przedstawiajace wartosci efektywnego
wspotczynnika dyfuzji wody w zaleznosci od zawarto$ci wody i czasu suszenia, dla
kazdej badanej grubosci suszonych krazkéw jabtka ‘Jonagold’.

WNIOSKI

1. Stopien rozdrobnienia jabtka ma duzy wptyw na wartoéci efektywnego wspot-
czynnika dyfuzji wody podczas suszenia w warunkach konwekcji wymuszonej. Wraz ze
wzrostem grubosci suszonych krazkéw rosna wartosci efektywnego wspéiczynnika
dyfuzji wody.

2. W obrgbie kazdej grubosci badanych krazkéw jabtka odmiany ‘Jonagold’ mozna
zauwazy¢, ze w poczatkowym okresie suszenia wartosci efektywnego wspéiczynnika
dyfuzji rosna pomimo spadku wilgotnos$ci suszonego materiatu. Dopiero po okre§lonym
czasie, Wynoszacym T (s mm) = 4510°s, 1 (710 mm) = 6,3-10% s, odpowiednio dla grubosci
krazkéw L =5 mm; 7 i 10 mm, zmniejszaniu si¢ wilgotno$ci suszonego surowca towa-
rzyszy spadek warto$ci efektywnego wspéiczynnika dyfuzji wody do konca przeprowa-
dzonego procesu suszenia, tj. do wilgotno$ci wynoszacej 16%.

3. Zmiang grubo$ci krazkéw jabitka ‘Jonagold’, suszonych w temperaturze 55°C,
przy predkosci przeptywu powietrza suszacego wynoszacej 0,5 m-s”, dobrze opisuje
funkcja nieliniowa (8), o czym $wiadczy wysoka warto§¢ wspdtczynnika determinacji
wynoszaca, R* = 0,998.
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THE INFLUENCE OF APPLE FINENESS DEGREE ON THE VALUES
OF EFFECTIVE WATER DIFFUSION COEFFICIENT DURING DRYING
IN THE CONDITIONS OF FORCED CONVECTION

Abstract. Water content and changes in apple ring thickness were measured during the dry-
ing process. The initial thickness of apple rings amounted to 5, 7 and 10 mm. The apples
were dried in the temperature of 55°C, at the drying air flow velocity of 0,5 m-s™. On the
basis of the conducted studies we found out a significant influence of dried apple fineness
degree in the conditions of forced convection on the values of effective water diffusion co-
efficient. With the increase in thickness of dried rings the values of effective wa-
ter diffusion coefficient grow. It was also noticed that in the initial period of drying, the
values of water diffusion coefficient increase for each thickness of apple rings, despite the
decrease of humidity of the dried material. It is after a certain time, amounting to
T (5 mm) = 4,510%s, 1 (710 mm)= 6,3-10°s, respectively, for the ring thickness of L = 5 mm,
7 and 10 mm, that the decrease of humidity in the dried raw material is accompanied by the
decrease of the value of this coefficient, continuing till the end of drying process, i.e. to the
humidity of 16%.

Key words: effective diffusion coefficient, drying, forced convection, apples
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