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WPŁYW STOPNIA ROZDROBNIENIA JABŁKA  
NA WARTO�CI EFEKTYWNEGO WSPÓŁCZYNNIKA  
DYFUZJI WODY PODCZAS SUSZENIA  
W WARUNKACH KONWEKCJI WYMUSZONEJ 

Roland Zawi�lak, Helena Lisowa 

Streszczenie Dokonano pomiarów zawarto�ci wody w czasie procesu suszenia i zmian 
grubo�ci kr��ków jabłka o pocz�tkowej grubo�ci 5, 7 i 10 mm, suszonych w temperaturze 
55°C, przy pr�dko�ci przepływu powietrza susz�cego wynosz�cej 0,5 m·s-1. Na podstawie 
przeprowadzonych bada� stwierdzono du�y wpływ stopnia rozdrobnienia jabłek suszonych 
w warunkach konwekcji wymuszonej na warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji wo-
dy. Wraz ze wzrostem grubo�ci suszonych kr��ków rosn� warto�ci efektywnego współ-
czynnika dyfuzji wody. Zauwa�ono równie�, �e w pocz�tkowym okresie suszenia, dla ka�-
dej grubo�ci kr��ków jabłka, warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji rosn� pomimo 
spadku wilgotno�ci suszonego materiału. Dopiero po okre�lonym czasie, wynosz�cym 
� (5 mm) = 4,5·103 s, � (7 i 10 mm) = 6,3·103 s, odpowiednio dla grubo�ci kr��ków L = 5 mm; 
7 i 10 mm, zmniejszaniu si� wilgotno�ci suszonego surowca towarzyszy spadek warto�ci 
tego współczynnika do ko�ca przeprowadzonego procesu suszenia, tj. do wilgotno�ci wy-
nosz�cej 16%.  

Słowa kluczowe: efektywny współczynnik dyfuzji, suszenie, konwekcja wymuszona, jabłka 

WYKAZ OZNACZE� 

A  – powierzchnia suszonej płyty, m2 
am – efektywny współczynnik dyfuzji wody, m2·s-1 
�s – g�sto�� suchej masy, kg	m-3 
Fom – liczba Fouriera dla wymiany masy, - 
L – grubo�� kr��ka, m 
L0 – pocz�tkowa grubo�� kr��ka, m 
n – wyraz szeregu niesko�czonego, - 
s – połowa grubo�ci kr��ka, m 
τ – czas suszenia, s 
u – zawarto�� wody w próbce, kg H2O·kg s.m.-1 
u0 – pocz�tkowa zawarto�� wody w próbce, kg H2O·kg s.m.-1 
ur – równowagowa zawarto�� wody w próbce, kg H2O·kg s.m.-1 
U – zredukowana zawarto�� wody w próbce, - 
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WST�P 

Całkowity strumie� masy w suszonych ciałach stałych jest sum� strumienia masy 
wywołanego gradientem zawarto�ci wody ( ∇ u) oraz strumienia masy wywołanego 
gradientem temperatury ( ∇ t). W przypadku konwekcyjnego suszenia produktów rolni-
czych strumienie te skierowane s� przeciwnie, co wynika z gradientów ∇ u i ∇ t, 
a ponadto strumie� wywołany gradientem ∇ u jest znacznie wi�kszy od strumienia 
wywołanego gradientem ∇ t, powoduj�c tym samym ruch wody z wn�trza suszonego 
materiału do jego powierzchni [Luikov i Michailov 1965]. 

Zjawisko przemieszczania si� wody w surowcu podczas konwekcyjnego suszenia 
opisywane jest za pomoc� efektywnego współczynnika dyfuzji, natomiast współczynnik 
ten wyznaczany jest najcz��ciej z równa� bazuj�cych na II prawie Ficka [Sherwood 
1929, Crank 1975, Carbonell i in. 1986, Raghavan i in. 1995, Nowak i Lewicki 1999, 
Gürta
 Seyhan i Evranuz 2000]. Modyfikacje tych zale�no�ci wynikaj� głównie ze 
zró�nicowanej budowy chemicznej i strukturalnej badanych produktów oraz geometrii 
ich próbek. Pabis [1982], wykorzystuj�c II prawo Ficka dla ciała o kształcie płyty obu-
stronnie suszonej, otrzymał nast�puj�c� posta� równania dyfuzji wody: 
 

 
2

2

m
x

u
a

u
∂
∂=

τ∂
∂ , (1) 

 

gdzie: x – współrz�dna mierzona po grubo�ci płyty od �rodka tej grubo�ci, jest elemen-
tem zbioru liczb rzeczywistych z przedziału <-s, +s>. 
 

Przyjmuj�c odpowiedni warunek graniczny (pocz�tkowy i brzegowy) dla równania 
(1), przedstawił jego rozwi�zanie, okre�laj�ce rozkład zawarto�ci wody po grubo�ci 
płyty, w nast�puj�cy sposób: 
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Podstawiaj�c: 
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uzyskał nast�puj�c� posta� równania (2): 
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Korzystaj�c z warunku okre�laj�cego mas� swobodnej wody w płycie: 
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wyznaczył �redni� zawarto�� wody w płycie w czasie trwania procesu suszenia �  
w postaci zale�no�ci: 
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Całkuj�c równanie (6) otrzymał nast�puj�c� jego posta�:  
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Celem pracy było okre�lenie wpływu stopnia rozdrobnienia jabłka na warto�ci efek-
tywnego współczynnika dyfuzji wody podczas suszenia w warunkach konwekcji  
wymuszonej. Realizacja tego celu wymagała wyznaczenia warto�ci efektywnego 
współczynnika dyfuzji wody na podstawie równania (3) na podstawie przeprowadzo-
nych pomiarów zmian zawarto�ci wody w czasie procesu suszenia, które posłu�yły do 
obliczenia warto�ci liczby Fouriera z zale�no�ci (7), oraz zmian grubo�ci suszonych 
kr��ków. 

MATERIAŁ I METODY 

Materiał do�wiadczalny stanowiły jabłka odmiany ‘Jonagold’ przechowywane 
w temperaturze 1°C. Jabłka te zostały pokrojone w kr��ki o �rednicy 18 mm i grubo�ci 
odpowiednio 5 mm; 7 mm i 10 mm. Rozdrobniony w ten sposób surowiec, po wymie-
szaniu w obr�bie ka�dej grubo�ci, stanowił �redni� prób�, któr� nast�pnie podzielono na 
trzy cz��ci. Pierwsza posłu�yła do wyznaczenia suchej masy i wilgotno�ci pocz�tkowej 
w trzech powtórzeniach. Drug� suszono konwekcyjnie w sitowej suszarce Bio Dörer, 
w temperaturze 55ºC przy pr�dko�ci przepływu powietrza susz�cego wynosz�cej 
0,5 m·s-1, natomiast trzeci� wykorzystano do okre�lenia zmian grubo�ci poszczególnych 
kr��ków w czasie procesu suszenia. 

Do wyznaczenia suchej masy, a tym samym wilgotno�ci pocz�tkowej, posłu�yła  
suszarka pró�niowa SPT-200 Vaccum drier. Temperatura w suszarce wynosiła  
95°C. Umieszczone w niej próbki zwa�ono po upływie trzech godzin od chwili ich 
wło�enia, a nast�pnie, czynno�� t� powtarzano co 30 min, do momentu, w którym mate-
riał wysuszony został do suchej masy (dokładno�� pomiaru masy ±0,001 g; liczba po-
wtórze� – 3). 

Próbki o masie 100 g, przeznaczone do suszenia odwa�ono na wadze laboratoryjnej 
Precisa 800 M z dokładno�ci� ±0,001 g, a nast�pnie wło�ono do suszarki Bio Dörer. 
W czasie suszenia dokonywany był pomiar masy suszonego surowca z dokładno�ci� 
±0,001 g, na podstawie czego wyznaczono zmiany zawarto�ci wody z bł�dem nieprze-
kraczaj�cym 0,08 (liczba powtórze� – 3). 

Zmian� grubo�ci suszonych kr��ków okre�lono za pomoc� suwmiarki (dokładno�� 
pomiaru ±0,05 mm). �rednie wyniki pomiarów grubo�ci suszonych kr��ków zostały 
uzyskane na podstawie bada� próbek zło�onych z dwudziestu kr��ków jabłka odmiany 
‘Jonagold’, przy 8 poziomach wilgotno�ci, w dziesi�ciu powtórzeniach. 
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WYNIKI I DYSKUSJA 

Otrzymane z bada� �rednie wyniki pomiarów grubo�ci suszonych kr��ków aproksy-
mowano funkcj� nieliniow� o nast�puj�cej postaci: 
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Funkcja ta dobrze opisuje zmian� grubo�ci suszonych kr��ków jabłka ‘Jonagold’, 
o czym �wiadczy wysoka warto�� współczynnika determinacji wynosz�ca, R2 = 0,998.  

Otrzymane z bada� wyniki zale�no�ci stosunku grubo�ci (L/L0) od zawarto�ci wody 
(u/u0) oraz przebieg nieliniowej funkcji (8), przedstawiono na rysunku 1. 

 

Rys. 1. Zmiana grubo�ci suszonych kr��ków jabłka odmiany ‘Jonagold’ 
Fig. 1. The change of thickness in dried ‘Jonagold’ apple rings 

Na podstawie wyznaczonej zawarto�ci wody w czasie procesu suszenia, obliczono 
zredukowan� zawarto�� wody (U) w czasie suszenia, dla ka�dej grubo�ci suszonych 
kr��ków jabłka ‘Jonagold’ (rys. 2). 

Wykorzystuj�c, zestawione przez Pabisa [1982], warto�ci opisuj�ce zale�no�� (7) 
pomi�dzy liczb� Fouriera dla wymiany masy a zredukowan� zawarto�ci� wody, doko-
nano aproksymacji tych warto�ci funkcj� sklejan�. Dla zredukowanej zawarto�ci wody 
z przedziału U(�)∈<0; 0,493> zastosowano funkcj� logarytmiczn� nast�puj�cej postaci: 
 



Wpływ stopnia rozdrobnienia jabłka na warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji... 37 

_____________________________________________________________________________________________________________________________________________ 
 

Technica Agraria 1(2) 2002 

 0843,0)](U[Ln405,0Fom −τ−=  (R2 = 0,999), (9) 
 
natomiast dla U(�)∈<0,493; 1> funkcj� kwadratow�: 
 

 7876,0)](U[5767,1)](U[7893,0Fo 2
m +τ−τ=  (R2 = 1). (10) 

 

 

Rys. 2. Krzywe suszenia kr��ków jabłka odmiany ‘Jonagold’ o zró�nicowanej grubo�ci 
Fig. 2. Drying curves of ‘Jonagold’ apple rings of varied thickness 

Na podstawie danych pomiarowych wielko�ci zredukowanej zawarto�ci wody (U), 
przy wykorzystaniu odpowiednio zale�no�ci (9) lub (10), okre�lono warto�ci liczby 
Fouriera dla wymiany masy. Maj�c warto�ci liczby Fouriera dla wymiany masy oraz 
grubo�ci suszonych kr��ków w funkcji czasu suszenia, według równania (3), wyzna-
czono warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji wody w czasie procesu suszenia. 
Uzyskane w ten sposób wyniki przedstawiono na rysunku 3. Wraz ze wzrostem grubo-
�ci suszonych kr��ków jabłka ‘Jonagold’ rosn� warto�ci efektywnego współczynnika 
dyfuzji wody. Zauwa�ono równie�, �e w pocz�tkowym okresie suszenia, dla ka�dej 
grubo�ci kr��ków, warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji rosn� w czasie procesu 
pomimo spadku wilgotno�ci suszonego materiału. Dopiero po okre�lonym czasie, wy-
nosz�cym � (5 mm) = 4,5·103 s, � (7 i 10 mm) = 6,3·103 s, odpowiednio dla grubo�ci kr��ków 
L = 5 mm; 7 i 10 mm, zmniejszaniu si� wilgotno�ci suszonego surowca towarzyszy 
spadek warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji wody do ko�ca przeprowadzonego 
procesu suszenia, tj. do wilgotno�ci wynosz�cej 16%. 
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Rys. 3. Efektywny współczynnik dyfuzji wody w czasie suszenia kr��ków jabłka o zró�nicowa-
nej grubo�ci 

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

 

Rys. 4. Przebieg warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji wody w zale�no�ci od czasu su-
szenia i zawarto�ci wody dla kr��ków o grubo�ci 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 warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji wody w zale�no�ci od czasu su-
szenia i zawarto�ci wody dla kr��ków o grubo�ci 7 mm 

Fig. 5. Course of effective water diffusion coefficient values depending on the drying time and 
water content in 7 mm rings 

 

Rys. 6. Przebieg warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji wody w zale�no�ci od czasu su-
szenia i zawarto�ci wody dla kr��ków o grubo�ci 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 bada�, warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji wo-
dy zawieraj� si� w granicach 7,29·10-11–4,37·10-10 m2·s-1. Według Pinagi i in. [1984] 
współczynnik ten dla ró�nych produktów rolniczych, suszonych w zakresie temperatury 
od 25 do 80°C, przyjmuje warto�ci rz�du 10-11–10-9 m2·s-1. 

Na rysunkach 4, 5, 6 zamieszczono wykresy przedstawiaj�ce warto�ci efektywnego 
współczynnika dyfuzji wody w zale�no�ci od zawarto�ci wody i czasu suszenia, dla 
ka�dej badanej grubo�ci suszonych kr��ków jabłka ‘Jonagold’. 

WNIOSKI 

1. Stopie� rozdrobnienia jabłka ma du�y wpływ na warto�ci efektywnego współ-
czynnika dyfuzji wody podczas suszenia w warunkach konwekcji wymuszonej. Wraz ze 
wzrostem grubo�ci suszonych kr��ków rosn� warto�ci efektywnego współczynnika 
dyfuzji wody. 

2. W obr�bie ka�dej grubo�ci badanych kr��ków jabłka odmiany ‘Jonagold’ mo�na 
zauwa�y�, �e w pocz�tkowym okresie suszenia warto�ci efektywnego współczynnika 
dyfuzji rosn� pomimo spadku wilgotno�ci suszonego materiału. Dopiero po okre�lonym 
czasie, wynosz�cym � (5 mm) = 4,5·103 s, � (7 i 10 mm) = 6,3·103 s, odpowiednio dla grubo�ci 
kr��ków L = 5 mm; 7 i 10 mm, zmniejszaniu si� wilgotno�ci suszonego surowca towa-
rzyszy spadek warto�ci efektywnego współczynnika dyfuzji wody do ko�ca przeprowa-
dzonego procesu suszenia, tj. do wilgotno�ci wynosz�cej 16%. 

3. Zmian� grubo�ci kr��ków jabłka ‘Jonagold’, suszonych w temperaturze 55°C, 
przy pr�dko�ci przepływu powietrza susz�cego wynosz�cej 0,5 m·s-1, dobrze opisuje 
funkcja nieliniowa (8), o czym �wiadczy wysoka warto�� współczynnika determinacji 
wynosz�ca, R2 = 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-1. 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 
� (5 mm) = 4,5·103 s, � (7 i 10 mm) = 6,3·103 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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