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Wstep

Analiza przebiegu proceséw cieplnych w przemysle owocowo-warzywnym
wskazuje na konieczno$¢ uwzgledniania wlasciwosci cieplnych przetwarzanych
surowcow, potproduktéw i produktéw. Zaleza one w duzej mierze od sktadu che-
micznego oraz budowy tkanki roflinnej, specyficznej dla poszczegdlnych gatun-
kéw owocoéw. Owoce charakteryzuja si¢ m.in. r6zna zawartoscig powietrza (znaj-
dujgcego si¢ w przestrzeniach migdzykomérkowych), protoplazmy oraz soku ko-
morkowego, co w sposéb decydujacy okresla ich cechy termofizyczne [NicoLal,
DE BAERDEMAEKER 1996]. Powietrze wewngtrz tkanki rodlinnej wywiera zasadniczy
wplyw na przebieg proceséw technologicznych, zwigzanych z obrébka termiczng
owocéw. W materialach o zwigkszonej porowatosci proces przewodzenia ciepta
jest znacznie utrudniony, poniewaz wspotczynniki przewodnosci cieplnej wlasciwe;j
dla gazéw s3 o rzad wielkoSci mniejsze niz dla ciat statych lub cieczy. Niska prze-
wodno§¢ cieplna materialu suszonego powoduje, Ze WystquJe zjawisko szybszego
odbioru wilgoci z warstw zewnqtrznych od jej dyfuzji z czesci Srodkowych. Docho-
dzi wtedy do zaskorupiania si¢ czastek surowca, poniewaz wysuszona powierzch-
nia nagrzewa si¢ nadmiernie i zachodzg procesy degradacji termicznej [STANKIE-
wicz 1990, 1992]. To sprawia, Ze istotnym staje si¢ zagadnienie kontroli i oceny
efektu nagrzewania surowca podczas suszenia. Obserwacja zmian zawartosci
wody oraz temperatury powierzchni i wnetrza surowca, wywolanych procesem
suszenia, pozwala na rozszerzenie wiedzy z zakresu wymiany ciepta i masy, a
takze stwarza mozliwo$¢ optymalizacji procesu pod wzgledem energetycznym.

Cel pracy

Celem pracy bylo dokonanie analizy wplywu temperatury i predkosci po-
wietrza suszacego na efekt nagrzewania powierzchni i wnegtrza suszonego jabika
dla réznych jego form rozdrobnienia (plastry i kostka). Dodatkowo wyznaczono
szybko$é nagrzewania jablek dla zmiennych parametréw procesu suszenia.
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Material i metody

Materiat. Jabtka odmiany ‘Bankroft’ byly krojone za pomocs krajalnicy w
plastry o grubosci 50,5 mm, z ktérych nastepnie wycinano krazki o $rednicy
48%0,5 mm, pozbawione czgsci nasiennej oraz skorki, w przypadku kostki
szeSciennej bok mial wymiar 10+0,5 mm. Pomiary zawartosci wody i temperatury
powierzchni krajanki z jablek byly realizowane w trzech powtdrzeniach w celu
ograniczenia wplywu bledéw pomiarowych.

Badanie kinetyki suszenia oraz zmian temperatury powierzchni i wnetrza
jablek. Eksperymentalne badania suszenia krajanki z jablek przeprowadzono w
instalacji suszarniczej do badan w warunkach konwekcji wymuszonej [KAMINSKI i
in. 1998]. Badania przeprowadzono dla nastgpujacych temperatur czynnika susza-
cego: 45, 50, 55, 65, 70 i 90°C oraz predkosci powietrza wynoszacej 04 i 1,5
ms'. Pomiary dokonano przy zachowaniu stalej wartosci wilgotnosci wzglednej
powietrza wynoszacej 40%.

Stanowisko badawcze do suszenia w warunkach konwekcji wymuszonej wy-
posazono dodatkowo w glowice pomiarows, ktéra umozliwiata pomiary tempera-
tury wngtrza i powierzchni suszonej krajanki w ciagu catego procesu [KAMINSKI i
in. 1999].

Wyniki i dyskusja

Na rys. 1 przedstawiono zmiany zawarto§ci wody kostki z jablek w czasie
suszenia w temperaturach 50, 70 1 90°C przy zachowaniu stalej predkosci powiet-
rza suszgcego. Bez wzgledu na temperaturg suszenia przebiegaja one w zakresie
malejacych zawartoéci wody. Jednoczesnie zmiana temperatury suszenia z 50°C
do 90°C spowodowala skrécenie czasu suszenia o okoto 70%.

Water content kg H,O'kg™' DM

Zawartos¢ wody kg H,0Okg ' s.s.
Temperatura; Temperature (°C)

0 50 100 150 200 250 300
Czas; Time (min)

Rys. 1. Zmiany zawartosci wody i temperatury powierzchni kostki z jablek w funkeji
czasu suszenia, A ~ krzywa temperaturowa, B — krzywa suszenia
Fig. 1. Changes of water content and temperature of apple surface cubes as a func-

tion of drying time, A — temperature curve, B — drying curve
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W wyniku przeprowadzonych badaf zaobserwowano istotny wplyw tempe-
ratury suszenia na przebieg krzywych temperaturowych (rys. 1). Podwyzszenie
temperatury suszenia konwekcyjnego skraca czas, po ktérym jabtka dochodza do
tej samej zawarto$ci wody oraz temperatury powierzchni.

Na rys. 2 przedstawiono krzywe szybkosci nagrzewania kostki z jablek wyz-
naczone dla réznych temperatur suszenia. Pozwalaja zaobserwowaé spadek szyb-
kosci nagrzewania wraz ze zmniejszaniem sig¢ zawarto$ci wody w trakcie procesu
suszenia. Szybko$¢ nagrzewania maleje od okolo 1,11°C'min- do 0 dla tempe-
ratury suszenia 90°C, od okoto 0,55°C-min- dla temperatury 70°C i od okolo
0,15°C-min-! dla 50°C.
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Rys. 2. Zmiany szybkosci naﬁrzewania i temperatury powierzchni kostki z jablek w
funkcji zawartosci wody, A — krzywa temperaturowa, B - krzywa szybkosci na-
grzewania

Fig. 2. Changes the rate of heating and temperature of surface apple of cubes as a
function of the water content, A — temperature curve, B — curve of the rate of
heating

Zmiany zawartosci wody i temperatury powierzchni w czasie suszenia kost-
ki z jablek nie wykazaly wyraznych liniowych przebiegéw charakterystycznych dla
pierwszego okresu suszenia. Brak stalej szybkosci procesu, wynikajacej z niez-
miennej temperatury powierzchni suszonego materiatu, zaobserwowano w bada-
nym zakresie temperatur suszenia. Fakt ten mozna wyjasni¢ wystgpowaniem
duzej réznicy temperatury pomigdzy kostkami jabtek a komors suszarki, co po-
woduje naktadanie si¢ okresu wstgpnego nagrzewania materiatu z jednoczesnym
odparowaniem wody z powierzchni. Tak szybkiemu poczatkowemu odparowaniu
wilgoci z powierzchni sprzyja niewielki rozmiar kostki oraz stosunkowo duza po-
wierzchnia wymiany ciepla do objetosci surowca, dodatkowo efekt ten jest inten-
syfikowany przez duzg predko$é powietrza suszacego, wynoszaca 1,5 ms.

Dalsze badania przeprowadzono na jabtkach krojonych w plastry.

Na rysunku 3 i 4 przedstawiono zmiany temperatury powierzchni i wnetrza
suszonego plastra dla trzech temperatur powietrza suszacego. Wzrost temperatu-
ry powietrza suszacego W znaczny sposob intensyfikuje zjawisko dyfuzji wody,
skracajgc efektywny czas suszenia.
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Fig. 5. Changes of temlperature (T) of Fig. 6. Changes of temperature (T) of
surface of apple slices as a interior apple of slices as a
function of water con tent function of water content

Suszenie plastréw jabtek charakteryzuja trzy okresy, ktére s3 widoczne na
prezentowanych wykresach przebiegéw temperaturowych. Poczatek procesu su-
szenia to szybki i wysoki wzrost temperatury powierzchni, ktéry charakteryzuje
wstgpne nagrzanie surowca. W zakresie zawartoici wody od 5 do 3
kg H,Okg' s.s. warto§¢ temperatury na powierzchni jest niezmienna co jest
charakterystyczne dla okresu statej szybkosci suszenia. Réwnoczes$nie powolny
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wzrost temperatury wnetrza plastra, zwlaszeza w przypadku wysokich temperatur
suszenia, powoduje zapoczatkowanie proceséw dyfuzyjnych. Po okresie stalej
temperatury powierzchni plastra nastgpuje jej powolny wzrost osiagajac pod ko-
niec suszenia warto$¢ bliska temperaturze powietrza suszacego. Ten okres cechu-
je malejaca predko$¢ suszenia, ktdra jest uwarunkowana wspélczynnikiem wew-
netrznej dyfuzji wody.

Zmiany temperatury powierzchni i wnetrza plastra suszonego dla podob-
nych zawartosci wody przebiegaja w innych zakresach temperatur, co wplywa na
powstanie znacznych réznic temperaturowych miedzy powierzchnia a wnetrzem
suszonego plastra. Réznice te w odniesieniu do tych samych zawartosci wody
moga osiggaé wartos¢ 15°C.

Na rys. 5 i 6 przedstawiono zmiany temperatury powierzchni oraz wnetrza
suszonego plastra o grubosci 5 1 10 mm dla wybranej temperatury i predkosci
powietrza suszacego. Charakter zmian temperaturowych powierzchni i wnetrz
plastra w przypadku badanych dwéch grubosci jest podobny. Natomiast réznica
temperatury powierzchni i wnetrza plastréw o grubosci 10 mm jest znacznie wyz-
szy niz w przypadku plastréw o grubosci 5 mm i tak odpowiednio dla zawartosci
wody 2 kg H,O'kg! s.s. wynosi ok. 20°C (g = 10 mm) i ok. 13°C (g = 5 mm).

Whioski

1.  Krzywe nagrzewania kostek jablek maja charakter rosnacy w calym zakresie
zawartosci wody bez wyraZnie zaznaczonego okresu stalej temperatury po-
wierzchni. Wzrost temperatury powietrza suszacego powoduje skrécenie
czasu, w ktérym powierzchnia jablek osiaga poréwnywalna temperature.
Jednoczeénie jablka uzyskaly poréwnywalng temperaturg powierzchni przy
istotnie nizszych zawarto$ciach wody.

2. Krzywe szybkoSci nagrzewania warto$¢ maksymalng osiagaja na poczatku
procesu suszenia, po czym warto§¢ ta maleje wraz z ubytkiem wilgoci.
Wzrost temperatury powietrza suszacego podnosi warto$¢ szybkosci nagrze-
wania na poczatku procesu.

3.  Nagrzewanie plastréw jablek przebiega w trzech etapach: wstgpnego na-
grzewania, okresu stalej temperatury powierzchni oraz okresu jej wzrostu.
Jednoczesnie stwierdzono réznice temperatur miedzy powierzchnig a wnet-
rzem suszonych plastréw, powigkszajace si¢ wraz ze wzrostem ich grubosci.
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Streszczenie

W pracy dokonano analizy wplywu temperatury powietrza suszacego na
efekt nagrzewania powierzchni i wnetrza suszonego jablka dla réznych jego form
rozdrobnienia (plastry i kostka). Dodatkowo okre§lono szybko$¢ nagrzewania
surowca dla zmiennych parametrédw procesu suszenia. Stwierdzono odmienny
charakter nagrzewania, zalezny od rodzaju rozdrobnienia. W przypadku kostki z
jabtek proces wzrostu temperatury powierzchni i wnetrza ma charakter rosnacy,
w calym zakresie zawarto$ci wody, bez wyraZnie zaznaczonych etapéw. Natomiast
trzy okresy wzrostu temperatury charakteryzuje nagrzewanie plastrow z jablek, w
ktérych dodatkowo wystepuje znaczna réznica pomigdzy temperatura powierz-
chni i wnetrza.

ANALYSIS OF TEMPERATURE CHANGES
OF APPLES DURING CONVECTIVE DRYING
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Summary

Analysis of the drying air temperature influence on the effect of surface
and interior heating of dried apples was performed. Different shapes of material
(slices and cubes) were examined. Additionally material heating rate was deter-
mined for the variable parameters of drying process. It was stated that heating
process depends on the shape of the material. The course of the temperature in-
crease of apple cubes surface and interior has rising character in the whole mois-
ture content range without clearly marked stages. During the apple slices heating
three stages of temperature increase and a significant difference between the
surface and interior temperature were observed.
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