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WPLYW WSTEPNEGO ODWADNIANIA OSMOTYCZNEGO NA WSPOLCZYNNIK
DYFUZJI WODY W TKANCE JABLEK
SUSZONYCH KONWEKCYJNIE

Celem pracy jest analiza wpltywu odwadniania osmotycznego, rodzaju substancji osmotycznej oraz
temperatury i czasu odwadniania na dyfuzje wody w tkance jablek w czasie suszenia
konwekcyjnego. Stwierdzono, ze $redni umowny wspoétczynnik dyfuzji wody jablek w czasie
suszenia konwekcyjnego wzrasta wraz z podwyzszaniem temperatury suszenia, bez wzgledu na
zastosowana substancje osmotyczng. Czas odwadniania osmotycznego wplywa istotnie na
warto$¢ umownego wspétczynnika dyfuzji wody w czasie suszenia jabtek.
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Wprowadzenie

W przemysle spozywczym wiekszos¢ stosowanych proceséw technologicznych oparta jest
na ruchu masy. Zjawisko to jest rozumiane jako proces, w ktérym na skutek réznych
czynnikdw nastepuje przemieszczanie sie skfadnika lub sktadnikow przez granice faz lub
wewnatrz tej samej fazy. [Kowalska i wsp., 2000]. Zdefiniowang sitg napedowsg ruchu masy
jest réznica potencjatdw chemicznych, natomiast w przemysle spozywczym wymiana masy
nastepuje w wyniku roznicy stezen, cisnienia lub temperatury. Przyktadem takich zabiegow
technologicznych jest suszenie, krystalizacja, ekstrakcja, destylacja, solenie, peklowanie,
wedzenie, kandyzowanie, zageszczanie [Hernandez i wsp., 2000; Maroulis i wsp., 1995].
Stosowane sg rézne rodzaje obrébki technologicznej zmieniajgce strukture materiatu,
poprawiajac dzieki temu warunki wymiany masy. Zmiana struktury pozwala ograniczy¢ opory
wymiany masy podczas procesow technologicznych prowadzacych do otrzymania produktu
0 odpowiedniej jakosci [Matteo i wsp., 2003; Janowicz, 2002; Valdez-Fragoso i wsp., 1998].
Celem pracy jest analiza wplywu odwadniania osmotycznego, rodzaju substancji
osmotycznej oraz temperatury i czasu odwadniania na dyfuzje wody w tkance jablek w
czasie suszenia konwekcyjnego.

Metodyka bada n

W badaniach zastosowano odwadnianie osmotyczne jako obrobke wstepng przed
suszeniem konwekcyjnym. Jabika rozdrobnione w kostki o boku 10 mm odwadniano w
roztworach osmotycznych o temperaturze 30, 50 i 70°C w fazni wodnej z wytrzasarka, ktéra
pozwalata utrzymac statg temperature procesu i umozliwiata jego intensyfikacje przez ciagte
mieszanie. Do sporzadzenia roztworéw osmotycznych uzyto trzech rodzajow cukréw, ktére
charakteryzowaty sie rozng wielkoscig czasteczek. Wstepne badania pozwolity okresli¢
stezenia cukréw, aby ich aktywno$¢ wody w temperaturze 25°C wynosita 0,9 i tak
zastosowano: 49% roztwér glukozy, 61,5% roztwor sacharozy i 67,5% roztwor syropu
skrobiowego o DE 35-38 (syrop). W celu okre$lenia dyfuzyjnosci suszonej sposobem
osmotyczno-konwekcyjnym tkanki jabtek zbadano wplyw rodzaju substancji osmotycznej,
czasu (5 minut, 3 i 24 godziny) i temperatury (30, 50 i 70°C) odwadniania na przebieg
suszenia konwekcyjnego w zakresie temperatury czynnika suszacego od 50 do 90°C.

Wyniki bada n i ich analiza

Analiza dyfuzji w stanie nieustalonym dla ptyty, zgodnie z Il prawem Ficka przy okreslonych
warunkach brzegowych i przy zatozeniu ksztattu w postaci prostopadtoscianu niezmiennego
w czasie pozwolita na opisanie suszenia rbwnaniem w postaci:
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gdzie: Ueq- zredukowana zawartos¢ wody,
u,- rownowagowa zawartos¢ wody, gH,O/g s.s.,
Uo- poczatkowa zawarto$¢ wody, gH,O/g s.s,
u, - chwilowa zawarto$¢ wody, gH,O/g s.s.;
L - grubo$¢, s - szerokosé, h — wysokosé,
T - czas, min,
am.— $redni umowny wsp6tczynnik dyfuzji wody, m?/s.

Przebiegi krzywych suszenia, bez wzgledu na rodzaj zastosowanej obrobki wstepnej i
temperatury procesu, majg charakter wykfadniczy (rys. 1) i opisane zostaly ogolnym
réwnaniem w nastepujacej postaci:

ur_ur -K1
:w@
uo_ur

gdzie: ‘P:5—162 - wspotczynnik ksztattu
m

Zmiany parametrow odwadniania osmotycznego takich jak: rodzaj substancji osmotycznej
oraz czas powodowaly uzyskiwanie nieznacznie roznych koncowych zawartosci wody. W
celu dokonania analizy poréwnawczej przebiegow krzywych suszenia konwekcyjnego
wprowadzono do ogo6lnego roéwnania opisujgcego kinetyke suszenia wspéiczynnik
poprawkowy A. Pozwolito to na uwzglednienie réznic w zawarto$ciach wody w jabtkach
odwadnianych osmotycznie, ktére nastepnie poddawano procesowi suszenia konwekcyjnego
modyfikujgc réwnanie do postaci:

u'l'_uf

u, —u, :(LU_A)EE_

gdzie: A - wspéitczynnik poprawkowy

Po uwzglednieniu w powyzszym réwnaniu ksztaltu materiat wyjsciowego (jabtka w postaci
kostki szesciennej) oraz zdefiniowanego powyzej wspotczynnika poprawkowego, jak tez i
warunkéw brzegowych powszechnie stosowanych w opisie wymiany ciepta i masy drugiego
okresu suszenia w warunkach konwekcji [ Maroulis i wsp.1995] otrzymuje sie nowg
zaleznosc¢:
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Rys. 1. Przebieg krzywych suszenia konwekcyjnego jabtek nieodwadnianych i odwadnianych
w roztworach glukozy i sacharozy w temperaturze 30°C. Temperatura suszenia 70°C,
predkos¢ powietrza suszacego 1,5 m/s

Fig. 1. Course of drying curves for the apples not dehydrated and dehydrated in saccharine
solution at the temperature 30 deg C. Drying temperature 70 deg C, air flow velocity
1,5m/s

Zaproponowany opis matematyczny drugiego okresu suszenia pozwala na wyznaczenie
sredniego umownego wspotczynnika dyfuzji wody. Postugujac sie metodg regresji dla kazdej
serii pomiarowej wyznaczono statg K wedtug schematu:

u. —u, :(5162_Aj [EXP(—KB.')
u, —u, T
307 @&,

L2
Tak wyznaczone S$rednie umowne wspétczynniki dyfuzji wody a, wyliczone na podstawie
powyzszych zaleznosci pozwolity posrednio na ocene wplywu parametréw odwadniania
osmotycznego na dyfuzyjnosc tkanki roslinnej w czasie suszenia konwekcyjnego.
Na rysunku 2 przedstawiono zmiane $redniego umownego wspofczynnika dyfuzji w
zaleznosci od rodzaju zastosowanej substancji osmotycznej. Stwierdzono, ze odwadnianie
osmotyczne bez wzgledu na rodzaj substancji wptywa na obnizenie wartosci sredniego
umownego wspotczynnika dyfuzji. Jednoczesnie wykazano, ze odwadnianie osmotyczne w
roztworze sacharozy istotnie wptywa na zmiane warunkéw wymiany masy w czasie suszenia
konwekcyjnego co w efekcie powoduje, ze jabtka wysycone roztworem sacharozy majg
najnizszy $redni umowny wspotczynnik dyfuzji wynoszacy 8,64-10"°m/s®. Wartosci $rednich
umownych wspofczynnikéw dyfuzji w jabtkach suszonych konwekcyjnie, a wstepnie
odwadnianych w roztworach glukozy i syropu skrobiowego wynosza odpowiednio 9,63-10™ i
9,34-10"°m/s? i nie roznig sie od siebie istotnie.

gdzie: K=
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Rys. 2. Wplyw rodzaju substancji osmotycznej na sredni umowny wspotczynnik dyfuzji wody
w jabtkach suszonych konwekcyjnie po wstepnym odwadnianiu osmotycznym

Fig. 2. Apparent water diffusion coefficient for the apples dried by osmotic-convection
method as affected by the kind of osmotic substance

Wykazano réwniez, ze wraz ze wzrostem temperatury suszenia w zakresie 50-90°C wzrasta
Sredni umowny wspotczynnik dyfuzji wody w czasie suszenia jabtek bez wzgledu na rodzaj
zastosowaniej substanciji osmotycznej (rys. 3).

W celu dokladniejszego okreslenia wplywu odwadniania osmotycznego na zmiany
dyfuzyjnosci tkanki jabtek w czasie suszenia konwekcyjnego zbadano wplyw czasu
odwadniania. Stwierdzono, ze odwadnianie prowadzone do 3h obniza Sredni umowny
wspéiczynnik dyfuzji wody w czasie suszenia (rys. 4).

Jednoczesnie wykazano, ze prowadzenie procesu diuzej (24h) nie powoduje wyraznego
ubytku wody w jabtkach, a jednoczesnie znacznie zmienia strukture wewnetrzng materiatu
(rys. 5) w poréwnaniu do jablek odwadnianych 3 godzin oraz powoduje istotny wzrost
sredniego umownego wspéitczynnika dyfuzji wody podczas suszenia(rys. 4).
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Rys. 3. Wplyw rodzaju substancji osmotycznej i temperatury suszenia konwekcyjnego na
sredni umowny wspéitczynnik dyfuzji wody jabtek suszonych sposobem osmotyczno-
konwekcyjnym

Fig. 3. Apparent water diffusion coefficient for the apples dried by osmotic-convection
method as affected by the kind of osmotic substance and the temperature of
convection drying
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Rys. 4. Wplyw czasu odwadniania w roztworze sacharozy w temperaturze 30°C na $redni
umowny wspofczynnik dyfuzji wody jabtek suszonych konwekcyjnie. Wariant
odwadniania: A — jabtka nie odwadniane osmotycznie, B — jabika odwadniane 5
minut, C — jabtka odwadniane 3 godziny, D - jablka odwadniane 24 godziny

Fig. 4. Effect of the time of dehydration in saccharine solution at the temperature 30 deg C

on the apparent water diffusion coefficient for the apples dried by osmotic-convention
method

Rys. 5. Struktura wewnetrzna jabtek suszonych konwekcyjnie w temperaturze 70°C po
odwadnianiu osmotycznym w roztworze sacharozy: a - 5 minut, b - 3 godziny, c - 24
godziny

Fig. 5. Texture of the apple tissue convection dried at the temperature 70 deg C after osmotic
dehydration in saccharine solution (a) for 5 min, (b) for 3 hrs, (c) for 24 hrs

Whnioski

1. Odwadnianie osmotyczne jablek wplywa istotnie na przebieg krzywych suszarniczych
bez wzgledu na zastosowang temperature procesu. Jabtka odwadniane osmotycznie
osiggajg wyzszg zawartos¢ wody po uplywie takiego samego czasu suszenia
konwekcyjnego, jak rowniez wyzsza réwnowagowg zawartos¢ wody w poréwnaniu do
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materiatu nie odwadnianego. Czas suszenia konwekcyjnego wstepnie odwadnianych
osmotycznie jablek ulega wydluzeniu w granicach 35-50% w zaleznosci od
zastosowanych parametrow odwadniania osmotycznego.

2. Dlugi czas wstepnego odwadniania osmotycznego jabtek suszonych konwekcyjnie w
roztworze sacharozy (24h) i wysoka temperatura procesu (70°C) powodujg
podwyzszenie rownowagowej w danych warunkach zawartosci wody w jabitkach
suszonych konwekcyjnie. Optymalny czas odwadniania osmotycznego nie powinien
przekracza¢ 3h, a temperatura 30°C.

3. Sredni umowny wspéiczynnik dyfuzji wody w jabtkach podczas suszenia konwekcyjnego
wzrasta wraz z podwyzszaniem temperatury suszenia, bez wzgledu na zastosowang
substancje osmotyczng w czasie wstepnego odwadniania. Czas odwadniania
osmotycznego wplywa istotnie na wartos¢ sredniego umownego wspotczynnika dyfuzji
wody w czasie suszenia konwekcyjnego jabtek. Najwieksze obnizenie wartosci sredniego
umownego wspétczynnika dyfuzji wody w jabtkach suszonych konwekcyjnie nastepuje po
3 godzinach odwadniania osmotycznego.
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DIFFUSIVITY OF OSMOTIC-CONVECTION DRIED PLANT TISSUE

Summary

The aim of study was to analyze the influence of osmotic dehydration, kind of osmotic
substance, temperature and time of dehydration of water diffusion in apple tissue during
convection drying. It was found that the apparent water diffusion coefficient of apple tissue
increased simultaneously with rising of drying temperature, irrespective of osmotic substance
used at convection drying. The time of osmotic dehydration affected significantly the value of
apparent water diffusion coefficient during drying of the apples.

Key words: apples, water diffusion, convection drying, osmotic dehydration.
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