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Streszczenie. Zbadano kinetykg suszenia owocéw jabloni odmiany ‘Jonagold’ — rozdrob-
nionych na krazki o $rednicy 20 mm i grubosci odpowiednio 3, 4, 5, 71 10 mm — w temperaturze
55°C, przy predkosci przeplywu powietrza suszacego 0,5 m-s” oraz okre§lono temperaturg
termometru mokrego powietrza suszacego. Proces suszenia krazkéw jablek realizowano
w warunkach konwekcji wymuszonej od wilgotnosci poczatkowej 85% do momentu osiagniecia
przez badany surowiec wilgotnosci wynoszacej 16%. Wykorzystujac wyniki badan okreslono,
z zalozonym biedem wzglednym nie przekraczajacym 5%, czas trwania pierwszego okresu suszenia
dla poszczegélnych grubosci krazkéw, ktory wyniést odpowiednio: i 3i4mm) = 2700s,
T s mm) = 3600, 717 mm =54005, 7omm=7200s. Napodstawie przeprowadzonej analizy
wariancji stwierdzono istotny wptyw (na poziomie istotnosci a = 0,05) grubosci krazkéw jabtek na
czas trwania pierwszego okresu suszenia, przy czym wraz ze wzrostem grubo$ci krazkéw roénie
czas trwania pierwszego okresu konwekcyjnego suszenia.

Stowa kluczowe: jabtka, konwekcja wymuszona, model matematyczny

WYKAZ OZNACZEN

b —wspbdlczynnik skurczu, (-);

ko — poczatkowy wspotczynnik szybkosci suszenia, (kg H,O-kg's.m.-s™);
Ly — poczatkowa grubo$¢ krazka, (m);

n —wspotczynnik wyznaczany empirycznie, (-);

s - skurcz suszarniczy, (-);

T —czas suszenia, (S);

7) — czas trwania pierwszego okresu suszenia, (s);

4 — temperatura powierzchni suszonego materiatu, (°C);
Iy — temperatura mokrego termometru, (°C);

1, —temperatura suszacego powietrza, (°C);

u - zawarto$¢ wody w prébee, (kg H,0-kg's.m.);



272 R. ZAWISLAK, H. LISOWA

uy - poczatkowa zawarto§¢ wody w probee, (kg H,0 kg''s.m.);
u, —krytyczna zawarto$é wody w probee, (kg H,0 kg's.m.);
v —predko$¢ przeptywu powietrza, (m-s™);

WSTEP

Proces konwekcyjnego suszenia produktéw rolno-spozywczych w duzej
mierze zalezy od ich wilgotno$ci. Jezeli suszony material jest dostatecznie
wilgotny, tzn. $rednia zawarto§¢ wody w danym surowcu jest wigksza od
krytycznej zawarto$ci wody, wOwczas suszenie rozpoczyna si¢ W pierwszym
okresie, a gdy wilgotno$¢ osiagnie wartos$¢ krytyczna, proces zaczyna przebiegac
w drugim okresie suszenia. Brink [1] stwierdzil, ze temperatura powierzchni
suszonego surowca w pierwszym okresie jest stata i odpowiada temperaturze
termometru mokrego powietrza suszacego, natomiast wymiana ciepla i masy
w tym okresie zalezy tylko od warunkow zewngtrznych — wewngtrzna struktura
materialu nie ma wowczas zadnego wptywu na przebieg procesu suszenia. Pabis
[5] przedstawil model matematyczny pierwszego okresu konwekcyjnego suszenia
uwzgledniajacy zjawisko skurczu suszarniczego, w postaci réwnania:

3n

— — 3n-2
L (| 0-pGn-2), }7_ b |
1-b 3nu, 1-b

u(t) = u,

(1)

Zaktadajac izotropowy skurcz materialu we wszystkich kierunkach (n=1) oraz
uwzgledniajac skurcz suszarniczy zaproponowany przez Jaros [3]:

s=1-b, (2)

model (1) mozna sprowadzi¢ do podanej ponizej formy wielomianu trzeciego
stopnia:

u(t) =uy,—kyr+ T

3)
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Gornicki 1 Kaleta [2] wykorzystujac, uzyskane przez réznych autoréw, dane
z pomiaréw kinetyki suszenia nastgpujacych warzyw, suszonych w cienkiej
warstwie w warunkach konwekcji naturalnej, tj. burakoéw ¢wiktowych, cebuli,
marchwi, pietruszki, pozytywnie zweryfikowali model matematyczny pierwszego
okresu suszenia (3) uwzgledniajacy zjawisko skurczu suszarniczego. Ponadto
wystgpowanie pierwszego okresu w procesie konwekcyjnego suszenia
potwierdzono dla jablek suszonych w warunkach konwekeji wymuszonej [7].

Celem pracy bylo okreslenie wptywu grubosci krazkow jablek na czas
trwania pierwszego okresu suszenia w warunkach konwekcji wymuszone;j.
Realizacja postawionego celu wymagata wyznaczenia czasu trwania pierwszego
okresu suszenia dla poszczeg6lnych grubosci krazkéw jablek na podstawie
wynikoéw przeprowadzonych badan kinetyki suszenia i skurczu suszarniczego
oraz pomiaru temperatury termometru mokrego powietrza suszacego.

MATERIAL I METODY

Materiat do$wiadczalny stanowity owoce jabtoni odmiany ‘Jonagold” w for-
mie krazkéw o $rednicy 20 mm i grubo$ci odpowiednio 3, 4, 5, 7 i 10 mm.
Rozdrobniony w ten sposéb surowiec, po wymieszaniu w obrebie kazdej
grubosci, stanowit $redniq probe, ktora nastgpnie podzielono na dwie czesci.
Pierwsza cze$¢ postuzyla do wyznaczenia zawarto$ci suchej masy a tym samym
wilgotnosci poczatkowej materiatu, natomiast druga do badan kinetyki suszenia.

Oznaczenie zawartosci suchej masy metodg wagowa zostato przeprowadzone
zgodnie z PN-90/A-75101/03 przy uzyciu suszarki prézniowej SPT-200 ,,Vaccum
drier”. Temperatura w suszarce wynosita 70°C a cis$nienie 3 kPa. Umieszczone
w niej trzy probki o masie 100 g zwazono po uplywie czterech godzin od chwili
ich wlozenia na wadze laboratoryjnej Precisa 800 M z doktadno$cia 10,001 g,
a nastgpnie czynno$¢ t¢ powtarzano co 30 min. do momentu, w ktérym materiat
wysuszony zostal do suchej masy, tj. dwa kolejne wyniki wazenia nie r6znily sie
migdzy soba wigcej niz 0,001 g.

Do wyznaczenia kinetyki suszenia wykorzystano dwie prébki o masie 100 g,
ktdre suszono konwekcyjnie przy uzyciu suszarki sitowej ,,Bio Dérer” (na dwoch
sitach) w temperaturze 55°C, przy predko$ci przepltywu powietrza suszacego
wynoszacej 0,5 m-s'. W czasie trwania procesu dokonywany byt pomiar masy
suszonego surowca z dokladnoscia 0,001 g, na podstawie czego wyznaczono
zmiany zawarto$ci wody z blgdem wzglednym maksymalnym nie przekra-
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czajacym 0,1% oraz temperatury powierzchni suszonych krazkéw jablek
z dokfadnoscia £0,1°C. Pomiary przeprowadzono w trzech powtérzeniach.

Skurcz suszarniczy badanego materialu wyznaczono wg metodyki opisane;j
w pracy [4].

Pomiar temperatury termometru mokrego powietrza suszacego przepro-
wadzony zostal z doktadno$cia £0,1°C, w trzech powtérzeniach.

WYNIKI I DYSKUSJA

Wykorzystujac wyniki badan sformutowano réwnania empiryczne o postaci
wielomianu trzeciego stopnia, opisujace zmiany zawarto$ci wody w czasie
trwania procesu dla poszczegdlnych grubosci krazkéw. Uwzgledniajac wartoSci
skurczu suszarniczego s = 0,83 — dla krazkow o poczatkowej grubosci 3, 4 1 5 mm
oraz s = 0,81 — dla grubosci krazkéw 7 i 10 mm, opracowano réwnania modelu
matematycznego pierwszego okresu konwekcyjnego suszenia dla rozpatrywanych
pieciu pozioméw poczatkowej grubosci krazkow. Czas trwania pierwszego
okresu suszenia dla poszczegolnych grubosci krazkéw wyznaczono wstgpnie na
podstawie pomiaréw ta i ty (z zalozonym bledem wzglednym nie przekraczajacym
5%) 1 wyniost on odpowiednio: 7,34 mm) = 2700 S, Ti(smm = 3600 S, 717 mm) = 5400 s,
Tiaomm = 7200 s. Po zweryfikowaniu w tych przedzialach czasowych opraco-
wanych rownah modelu matematycznego pierwszego okresu konwekcyjnego susze-
nia, rowniez z bledem wzglednym nie przekraczajacym w kazdym przypadku 5%,
uznano je za faktyczny czas trwania pierwszego okresu suszenia.

Réwnania regresji o postaci wielomianu trzeciego stopnia, réwnania modelu
matematycznego pierwszego okresu konwekcyjnego suszenia uwzgledniajacego
zjawisko skurczu suszarniczego oraz czas trwania pierwszego okresu suszenia dla
poszczegolnych grubodci krazkow jabtek umieszczono w tabeli 1.

Dane z pomiaréw oraz opracowane réwnania regresji o postaci wielomianu
trzeciego stopnia i réwnania modelu matematycznego pierwszego okresu kon-
wekcyjnego suszenia przedstawiono na rysunkach 1-5.

Z rysunkéw 1-5 wynika jednoznacznie, ze zawarto$¢ wody obliczona przy
uzyciu rownan regresji o postaci wielomianu trzeciego stopnia oraz réwnan
modelu matematycznego pierwszego okresu konwekcyjnego suszenia (zesta-
wionych w tabeli 1) jest niemal identyczna z uzyskang do$wiadczalnie w calym
czasie trwania pierwszego okresu suszenia.
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Tabela 1. Zestawienie, opracowanych na podstawie wynikéw badan, rownan regresji o postaci wielo-
mianu trzeciego stopnia, robwnan modelu matematycznego pierwszego okresu konwekcyjnego suszenia
oraz czasu trwania pierwszego okresu suszenia dla poszczego6lnych grubosei krazkow jabtek

Table 1. List of regression equations in the form of third degree multinomials, mathematical model
equations of the first period convection drying and the duration of the first period of drying for
various apple thickness rings — based on the results of research

Réwnanie regresji o postaci wielomianu trzeciego stopnia

Regression equation in the form of a third degree multinomial
Ly'10 (m) T (s)
Model matematyczny pierwszego okresu konwekcyjnego suszenia

Mathematical model of the first period convection drying

u(t) = =2,242E 0137 +4,512E — 0087 — 0,001z + 5,569; R*=0,999 “)

3 ) ) ; 2700
u(r) =5,588 - 0,001 + 253 0001 o083 0001 (5)

T
3-5,588 27-5,588°

u(r) =-2,902E -0137" +3,665E —008z* —0,00087 + 5,596 5 R’=0,999 6)

4 0,83-0,0008> 0,83%-0,0008° 2700
u(r) =5,588-0,00087 + — it 1oz 3 3 @)

3.5588 ©  27-5588°

u(t) = =2,967E —013¢* +2,801E — 00872 —0,0007¢ +5,554; R*=0,999  (8)

’ 0.83-0,0007® , 0,83%-0,0007° 3600
u(z) = 5,588~ 0,0007 + oo D07 2 85 D007 s )
3-5.588 275,588

u(t) =—2,681E —013¢* +2,152E — 008* —0,00067 +5,554; R*=0,999  (10)

7 2 2 3 5400
u(z) = 5,588~ 0,00067 + 21000067 o 0BL-00006 5 )
3.5,588 27-5,588
u(r) ==2,572E~013¢" +1,844 - 008" ~0,0005r +5,553 R'=0999 (1)
N 0,81-0,0005* , 0,81%-0,0005° 7200
u(z) = 5,588 - 0,00057 + —-—= 2900 3 (13)

3.5,588 27.5,588*
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Rys. 1. Wyniki badan u, f,, #); oraz u wg réwnania regresji (4) i modelu matematycznego (5) dla
krazkow jabtek odmiany ‘Jonagold’ o poczatkowej grubosci Ly= 3 mm

Fig. 1. Results of u, t,, t) and u studies according to regression equation (4) and mathematical
model (5) for ‘Jonagold’ apple rings with the initial thickness Ly = 3 mm
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Rys. 2. Wyniki badan u, #,, 1), oraz u wg réwnania regresji (6) i modelu matematycznego (7) dla
krazkéw jablek odmiany ‘Jonagold’ o poczatkowej grubodci Lo= 4 mm

Fig. 2. Results of u, #,, #;; and u studies according to regression equation (6) and mathematical
model (7) for ‘Jonagold’ apple rings with the initial thickness Ly = 4 mm
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Rys. 3. Wyniki badan u, t,, 1) oraz u wg réwnania regresji (8) i modelu matematycznego (9) dla
krazkéw jablek odmiany ‘Jonagold’ o poczatkowej grubosci L= 5 mm
Fig. 3. Results of u, t,, # and u studies according to regression equation (8) and mathematical
model (9) for ‘Jonagold’ apple rings with the initial thickness Lo = 5 mm
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Rys. 4. Wyniki badan u, t,, #), oraz u wg réwnania regresji (10) i modelu matematycznego (11) dla
krazkéw jablek odmiany ‘Jonagold’ o poczatkowej grubosci Ly= 7 mm
Fig. 4. Results of u, t,, 1), and u studies according to regression equation (10) and mathematical
model (11) for ‘Jonagold” apple rings with the initial thickness Ly = 7 mm
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Fig. 5. Results of u, 1, t;; and u studies according to regression equation (12) and mathematical
model (13) for ‘Jonagold’ apple rings with the initial thickness Ly = 10 mm
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Fig. 6. Influence of apple rings initial thickness on the duration of the first drying period
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Wyznaczone warto$ci czasu trwania pierwszego okresu suszenia dla poszcze-
golnych grubosci suszonych krazkéw jabtek oraz aproksymacje otrzymanych
wynikéw, funkcja liniowa z wyrazem wolnym, zobrazowano na rysunku 6.

Na podstawie przeprowadzonej analizy wariancji w regresji, testem F
(Fishera-Snedecora) na poziomie istotnosci o = 0,05, stwierdzono istotnos¢ linio-
wej zaleznosci pomigdzy czasem trwania pierwszego okresu suszenia a
poczatkowa gruboscia krazkéw jabtek o postaci:

7, = 695454 5L, +286,4 (R*=0,971) (14)

Nalezy pamigta¢, ze zalezno$¢ ta jest prawdziwa dla zakresu poczatkowej
grubosci krazkow, czy tez plastrow jabtek 3<L,>10 mm, suszonych w temperaturze
55°C, przy predkosci przeptywu powietrza suszacego wynoszacej 0,5 m-s™.

WNIOSKI

1. W oparciu o przeprowadzona analiz¢ wariancji w regresji dla réwnania
(14), na poziomie istotnosci a = 0,05, stwierdzono istotno$¢ liniowej zalezno$ci
pomigdzy czasem trwania pierwszego okresu konwekcyjnego suszenia i gru-
boscia krazkéw jablek, przy czym wraz ze wzrostem grubosci krazkow rosnie
czas trwania pierwszego okresu suszenia.

2. Opracowane, dla poszczegdlnych grubosci krazkéow, rownania modelu
matematycznego pierwszego okresu konwekcyjnego suszenia uwzgledniajacego
zjawisko skurczu suszarniczego (5,7,9,11,13) zweryfikowano empirycznie z
bledem wzglednym nie przekraczajacym 5%.

3. Zmiany zawarto$ci wody w catym przedziale czasu procesu konwek-
cyjnego suszenia, dla poszczegoélnych grubosci krazkow, dobrze opisuja funkcje
aproksymujace o postaci wielomianu trzeciego stopnia (4, 6, 8, 10, 12), a $wiadcza o
tym wysokie wartosci wspotczynnika determinacji, ktorych istotno$¢ zostata
potwierdzona testem F.
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INFLUENCE OF APPLE RING THICKNESS ON THE DURATION
OF FIRST DRYING PERIOD

Roland Zawislak, Helena Lisowa

Thermal Engineering Department, University of Agriculture
ul. Doswiadczalna 44, 20-236 Lublin

Abstract. We studied the kinetics of drying apples of the apple-tree ‘Jonagold’ variety —
broken up into rings of the diameter of 20 mm, and thickness, respectively: 3, 4, 5, 7 and 10 mm —
in the temperature of 55°C, at the drying air flow velocity of 0,5m s, and determined the
thermometer temperature of wet drying air. The apple ring drying process was carried out in forced
convection conditions, from the initial moisture content of 85%, until the examined raw material
reaches the moisture content of 16%. Using study results, we defined, with assumed relative error
not exceeding 5%, the duration of first drying period for particular thickness of apple rings, which
was, respectively: 7j 3 and 4 mmy = 2700'S, 71 (5 mmy = 3600 S, 7/ (7 mm) = 5400 'S, 7{ (10 mm) = 7200 s. On the
basis of the performed variance analysis, we found a significant influence (on the significance level
a=0,05) of apple ring thickness on the duration of first drying period, and with the increase of
apple ring thickness the duration of the first period of convection drying becomes longer.

Keywords: apples, forced convection, mathematical model




