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Streszczenie: Gestosé suszonego cinla, skladajacego sig z fazy cicklej, stalej i lotnej, jest
funkeja gestosci faz i ich objgtosciowych udzialow, co zostalo zweryfikowane dodwiadczalnie.
Dotychczas przyjmowano, iz gestodé zalezy od bezwzglgdnej wilgotnosci masowej lub od
wilgotnosci wzglgdnej. W procesie suszenia jablek wystapilo zmnigjszanie objgtosciowego udzialu
wody i znaczny, prostoliniowy spadek gegstoscei.

Slowa kluczowe: skurcz suszarniczy ggstosé owocodw w czasie suszenia

OZNACZENIA

A - powierzchnia [m?],

a, b, n - wspoélczynniki,

g - udzial masowy okreslonej fazy lub skiadnika (i),

m - masa [kg],

p - ci$nienie [Pa],

P - ci$nienie czastkowe pary wodnej,

pg - ci$nienie gazu suchego,

R, - indywidualna stala gazowa dla powietrza suchego (278,03 J - kg-'K™),
R, - indywidualna stala gazowa dla wody 461,52 J'kg "' K™),

1, =v;/v - udzial objetosciowy fazy (i),

T - temperatura [K],

u - wilgotnoéé bezwzgledna masowa (zawarto$é wody) [kg-kg s.m™.],
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w - wilgotnos¢ wzgledna surowca [kg - kg,

p - gestosé[g-cm™], [kg:m?),

Vusstg - Objetosé wilasciwa z pomiaru, obejmujaca wszystkie stany skupienia
[em’g™],

@ - wilgotnos¢ wzgledna powietrza,

Indeksy:

g - dla suchych gazéw w powietrzu wilgotnym,

s - dla suchego ciala stalego,

o - dla stanu poczatkowego,

w+s+g - dla wody, suchej masy i gazu (z pomiaru - dla catkowitej objgtosci),

1+x - dla wilgotnego powietrza w porach (dla | kg powietrza suchego, lacznie
z przypadajaca masg pary wodnej — rowna wilgotnosci bezwzglednej x [kgkg"
p.s.)).

WSTEP

Proces suszenia zalezy w znacznym stopniu od zmian wlasciwosci
termofizycznych surowca. Zmiany objetosci suszonych pieczarek w zaleznosci od
zawartoéci wody okreslit Murakowski [6] przy pomocy funkeji o postaci

, 1.,._1’:__
u u

F=_‘Li_°, €))
0 1+_.£L"_
ps*uﬂ

sformulowanej przy zaloZeniu, iz zmiana objetosci suszonej czastki jest rowna
objetosci wyparowanej wody. Inni badacze [7,10] sa zdania, iz skurcz suszar-
niczy jest najczesciej mniejszy od ilosci odparowanej wody. Wedlug Pabisa [8]
skurcz suszonych owocow i warzyw moze by¢ uwazany za ich wlasciwosc
fizyczna, Jaros {1] skurcz suszarniczy zdefiniowala jako

S=1-b = 1-(V/Vy). )

Lozano i in. [5], stwierdzili, ze poczatkowa gesto$¢ surowca w stosunku do
gestosci suchej masy zawiera sig¢ w granicach

0,7<20 <10,

¥




WPLYW PROCESU SUSZENIA NA GESTOSC WYBRANYCH ODMIAN JABLEK 133

Wedlug innych badaczy [2-4] stosunek gestosci Swiezych jablek do ggstosci
ich suchej masy wynosi ok. 1,3.

Lozano i in. [5] gesto$é jablek odmiany Granny Smith wyrazili zaleznoscia
regresyjna o postaci

p=1021nu + 636 [kgm”}. (3)

Lisowa, Lis i Mazurek [2] uzyskali analogiczne zaleznosci dla jablek
suszonych w temperaturze 60°C, przy czym dla odmiany Golden Delicious
zalezno$¢ ma postac

p=102,26 In (wg) + 879,92 [kgm™] R?=0,9999, @)
a dla odmiany Jonagold:
p = 82,666 In (u/uy) + 868,76 [kg m”] R?=0,9917 (5)

Cel pracy obejmowat sformulowanie teoretycznych wzoréw na gestos¢ ciata
zawierajacego trzy stany skupienia oraz wzoréw na udzialy objetosciowe tych
stanéw, jak réwniez ich zweryfikowanie na podstawie wynikéw badan. Badano
zmiany objetosci i gestosci krazkow jablek dwéch odmian podczas suszenia
konwekcyjnego oraz przebieg zmian objgtosciowych udziatow wody, suchej
masy i gazu.

GESTOSC WIELOFAZOWYCH CIAL W UJECIU TEORETYCZNYM
ORAZ METODYKA BADAN

Gesto$é ciala zawierajacego swobodnie zwiazang cickla wodg, faze stalg
i gazowa, o masie rownej odpowiednio: m,, m; i m, oraz o objgtosci V.. V; i Vg
wynosi

_m_m,+m,+m‘ v z 5 _ Vp+ V.l . V_R
Py =" v % PPy ¥ Py TPy

m
&-V +ﬂ-V,+—‘-V
v, v, v,

a po zastosowaniu udzialdéw objgtosciowych

v, 4
n=t=————0-, ()
Vv V,+V,+V,
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gestosé wielofazowego ciata moze byé wyznaczana ze wzoru ogdlnego o postaci
P= Z Pili- M
!

Zgodnie ze wzorem (7), gestodé ciala zawierajacego faze stala (sucha masg),
ciekly (wodg) oraz gazowa (wewnatrz komdrek i w przestrzeniach miedzy-
komérkowych np. jablka), jest funkcja ggstosci poszczegdlnych faz i ich
udzialéw objgtosciowych. Dla ciala zawierajacego faz¢ gazows suma udzialow
objetosciowych jest rowna jednosci jedynie w warunkach stalej temperatury
i ci$nienia podczas badan:

retrotr, =1 8
Objetosciowe udzialy wody, suchej masy i wilgotnego powietrza w prébee o

jednostkowej masie obliczone zostaly z nastepujacych wilasnych wzorow o
postaci:

V_w=rw - v  Puiseg . )
v P
Przy czym udzial masowy wody g ,,=w =m,-m".
1-g,
1- “Fwiss
Ei:rj: FZR =( gw) Puiseg (10)
v vw+.r+g ps
1 [g_u (I-gw)]
r. = Viex — pw+s+g pwl Ps =1_(rw +r,). (]l)
v
pw+.r+g

Gestos¢ surowca podczas procesu suszenia obliczana byla z wlasnego wzoru
0 postaci:

PP Pt Ol b Prac s (12)
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Surowiec suszony byl w formie krazkoéw o promieniu 1 ¢m i grubosci 0,4 cm
w temperaturze 50°C, przy predkoscei przeptywu 1 m/s. Dla 10 poziomow wil-
gotnosci (w 12 powtdrzeniach) mierzona byla objetos¢ catkowita (obejmujaca
wszystkie stany skupienia), srednich préb (kazda z 45 krazkow) lakierowanych
i zanurzanych w oleju roslinnym, w stalej temperaturze). Objgtosé mierzona byla
wg wiasnej metodyki, w strzykawkach lekarskich o pojemnosci 100 ml, ktore
pozwalaly dokladnie zmierzy¢ objetosé probek w pelni zanurzonych w oleju, jak
rowniez usunaé pecherzyki powietrza tkwiace w oleju - poprzez wstrzasy
w aparacie wibracyjnym. Ponadto wyznaczana byla gestodé suchej masy: bez
lakierowania prébek - w piknometrze. Do wyznaczania wilgotnosci stuzyla su-
szarka prézniowa. Pomiar masy przeprowadzono z dokladnoscia +0,001g,
a objetosci 0,1 ml. Wzgledny blad maksymalny wynosit odpowiednio 0,01%
i 1%. We wszystkich eksperymentach stwierdzono jedynie bledy przypadkowe.
Liczony byl blad éredniej arytmetycznej, co pozwolilo okresli¢ prawdo-
podobiefistwo z jakim zostaly wyznaczone badane wielkodci, ktore miesci sig
w zakresie od 0,997 do 0,999. Gestos¢ wody w zaleznosci od temperatury odczy-
tana zostala z tablic [9].

Gestosé wilgotnego powietrza w porach zostata obliczona z wlasnego wzoru
dla stalych, klimatyzowanych warunkéw, w jakich wykonywany byl pomiar
objgtoéci surowca (40°C, wilgotnosé wzgledna powietrza 10%, cisnienie ok.
1 bar) biorac pod uwagg, iz:

m_p
V=mRT 5> —=—=p, 13
p v - RT P (13)

Dla 1 kg gazu suchego (indeks g) i pary wodnej w ilosci x [kg/kg,] (indeks
w), czyli dla 1+x:

pg P 1+x
= + = + .
pl+x pg pw [Rg 'T Rw T:I [ m3 ] (]4)
P, p,| 1 l:l-!—xi]
=l—4+—|— | —
Plax Rg Rw T m3 . (15)

Cisnienie bezwzgledne jest suma cisniefi czastkowych

p=p:tpn = Pe=pP-DPw (16)
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a wilgotnosé wzgledna powietrza ¢ zalezy od cisnienia czastkowego i cisnienia
nasycenia:

¢=%—> P.=9: P} an

wobec tego cisnienie suchych gazéw wynosi

P, =p—9' D, (18)

WYNIKI BADAN, ICH ANALIZA I DYSKUSJA

W jabtkach odmiany Jonagold sport Jonagored - suszonych od wilgotnosci
87%, do zupelnego wysuszenia, zmienial si¢ udzial objetosciowy (rys.1): wody
od 77,2% do zera, suchej masy od 7,6% do 43,6% i powietrza od 15,2% do
56,4%. Dla odmiany Idared (w,=86,3%) udziat objetosciowy wody zmienial sig
od 69,2% do zera, suchej masy od 7,3% do 38,7% oraz powietrza od 23,5% do
61,3% (rys 1). Niewielkie roznice pomigdzy odmianami wynikaja ze zréznico-
wania wilgotnosci poczatkowej I gestoSci pomiarowej p wisey, ktéra podezas su-
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Rys. 1. Wplyw czasu suszenia jablek (Jonagold sport Jonagored) na udzialy objgtosciowe: (v,/v),
(V) i (vidV).

Fig. 1. Influence of drying time of apple (Jonagold sport Jo nagored) on the volume fraction: (v,/v),
(v/v) and (v)../v).
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szenia odmiany Jonagold zmniejszata si¢ od 0,8804 do 0,6546 g-cm™, a Idared od
0,769 do 0,581 g-cm™. Gestoéé suchej masy w obu przypadkach wynosila
ps-1,5 gcm™ a powietrza w porach pj.,= 0,001109 g-em™.

Dla odmiany Jonagold gesto$¢ teoretyczna zmniejszata si¢ od 0,8806 do
0,6552 g-cm™, a doswiadczalna od 0,8804 do 0,6546 g-cm” (rys. 2), dla Idared
odpowiednio od 796 do 582 kg:m™ i od 796 do 581 kg:m™ (rys.3). Wystapila
bardzo dobra zgodnosé wartosci ggstosci obliczonych ze wzoru (12) i wyznaczo-
nych doswiadczalnie. Wniosek ten jest podstawa do matematycznego modelo-
wanie zmian poszczegolnych faz i gestoSci w procesie suszenia surowcdw
roslinnych, przy ograniczeniu badari eksperymentainych do podstawowych wiel-
kosci zawartych we wzorach 9-12 i 15.

Stosunek gestosci surowca do gestosci suchej masy wynosit dla odmiany
Jonagold 1,34 i Idared 1,37. Wedlug badain Lozano [5] stosunek ggstosci poczat-
kowej surowca do gestosci suchej masy zawiera si¢ w granicach 0,7<(pp/ps) <1,
co nie zostalo potwierdzone dla jablek.
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Rys. 2. Wplyw objetosciowego udzialu wody na gestosc jablek.
Fig. 2. Infiuence of volume water fraction on apple density.
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Rys. 3. Wplyw objetosciowego udzialu wody na gestosé jablek.
Fig. 3. Influence of volume water fraction on apple density,

Po zupelnym wysuszeniu objgtosé wzgledna v/v, jabtek (odmiany Jonagold)
zmniejszyla si¢ o od 100% do 17,3% (o 82,7%), udzial objetosciowy wody v, /v
zmniejszyl si¢ o 77,2%, a zawartos¢ wody o 100%, czyli zréznicowanie
wynosilo:

[Al— Av—"’J 100 = 82,7% - 77,2% = 5,5%
Vo v

[Al-a—“—}loo =82,7% —100% = —17,3%
Vo i,

Dla skrajnych danych procesu suszenia zmniejszenie objetosci surowca bylo
wigksze 0 5,5% od v,./v wyparowanej wody, jak réwniez bylo o 17,3% mniejsze
od zmian ufu(a wigc podobnie jak w pracy [7]). Wnioskowanie takie jest jak
wida¢ sprzeczne ze soba, gdyz zalezy od wielkosci jakie wyrazaja stan
nawilgocenia materialu. Ponadto opiera si¢ ono na pomiarach najmniej pewnych
— stanu zupelnie suchego, uzyskanego po dodatkowym suszenin probki w wy-
sokiej temperaturze. Znacznie pewniejsze jest wyznaczenie wartosci wspolczyn-
nika korelacji pomiedzy badanymi wielkosciami.
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Dla calego przebiegu suszenia skurcz suszarniczy jest istotnie skorelowany z
udzialem objgtoéciowym wody (dla Jonagolda: R=0,9993, na poziomie istotnosci
0,01). Nie jest to jednak zaleizno$¢ liniowa, ale moina ja opisaé dwoma
réwnaniami: (1) i (19) o jednakowym i bardzo wysokim wspélczynniku determi-
nacji. Wlasne rOwnanie ma postac

Y 1 , R*=0,9986, (19)
0

2
(- 114348 22 2,098954] +10,43147
VvV

a zaleznoéé (1) Murakowskiego [6] dla jablek sprawdza si¢ bardzo dobrze w
przypadku gestosci wyznaczonej z uwzglednieniem objetosci fazy stalej i
gazowej— rys.4.
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Rys. 4. Wplyw objgtociowego udziatu wody na v/v, wg réwnan (1) i (19).
Fig. 4. Influence of velume vater fraction on the the v/v, according to eqal (1) and (19),

Podana na rysunku 5 zaleznos$¢ gestosci jablek odmiany Jonagold (sportu
Jonagored) od zawartosci wody ma nieco inny przebieg, niz podana przez Lozano
in. [5] dla odmiany Granny Smith. Sport Jonagored nieco si¢ rozni od owocow tej
odmiany nie posiadajgcych rumienca [3].
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Rys. 5. Wplyw zawartodci wody na gestosé jablek.
Fig. 5, Influence of water content on apple density.

Wplyw czasu suszenia jablek na wilgotnos¢ bezwzgledng masowa moze mieé
charakter wielomianu drugiego stopnia (R?=0,9938). Zmiany wlasciwosci fizy-
cznych jablek sa sScisle zwiazane z przedstawionym na rysunku 6 przebiegiem
procesu suszenia.
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Rys. 6. Przebieg krzywej suszenia jablek odmiany Jonagold.
Fig. 6. Course of drying curve of apples of the Jonagold epples.
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WNIOSKI

Sformulowano teoretyczne wzory na: gestosc ciala zawierajacego trzy stany
skupienia oraz na udziaty objgtosciowe tych stanow, jak rowniez pozytywnie
zweryfikowano je na podstawie wynikow badan jablek dwdch odmian
podczas suszenia konwekcyjnego.

Wystapila bardzo dobra zgodno$¢ wartosci gestosci obliczonych z teore-
tycznego wzoru i wyznaczonych doswiadczalnie, a to moze by¢ podstawa do
matematycznego modelowania zmian poszczegdlnych faz i gestosci w proce-
sie suszenia surowcow roslinnych, przy ograniczeniu badan eksperymen-
talnych do podstawowych wielkosci zawartych we wzorach 9-12 1 15.
Skurcz suszarniczy (v/v,) jest istotnie skorelowany z udzialem objgtos-
ciowym wody (v./v) w suszonym surowcu, a zalezno$é¢ (19) jest typu
wykladniczego.
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INFLUENCE OF DRYING PROCESS ON DENSITY CHANGES
OF SELECTED APPLE VARIETIES

M. Lis, H. Lis*

Department of Food Engineering and Machinery, *Chair of Thermal Technology
Agricultural Academy
Doswiadczalna 44, 20-236 Lublin

Summary: The density of dried body which consists of the liquid, solid and volatile
phase, is a function of the phases densities and their volume fractions, what had been
verified experimentally. Until now it was assumed that the density depends on the moisture
contents, dry or wet basis. In the process of drying apples the decrease of water volume
fraction and considerable rectilinear drop of the density were observed.

Keywords: density of dried fruits



