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MODELOWANIE WNIKANIAWODY PODCZAS REHYDRACJI
SUSZONEGO JABLKA®

W pracy badano proces wchianiania wody podczas rehydracji w wodzie i mleku w temperaturach 4, 25 i 40°C jablka suszonego
konwekcyjnie oraz sposobem osmotyczno-konwekcyjnym. Ilosci zaabsorbowanej wody byly wigksze dla suszu konwekcyjnego,
w czasie rehydracji prowadzonej w wodzie oraz w wyzszych temperaturach. Do modelowania procesu zastosowano model dyfuzyjny
imodel Weibulla, przy uzyciu ktorego uzyskano lepsze wyniki dopasowania danych eksperymentalnych z przewidywanymi.

WSTEP

Na przebieg rehydracji wplywa wiele czynnikow zalez-
nych od sktadu chemicznego materiatu, strukturalnych i che-
micznych zmian zachodzacych w czasie suszenia oraz
warunkow uwadniania, do ktorych mozna zaliczy¢ rodzaj §ro-
dowiska rehydracji, temperatur¢ oraz warunki hydrodyna-
miczne [17]. Z procesowego i inzynierskiego punktu widzenia
interesujace jest nie tylko jak szybko nastapi absorpcja wody,
lecz rowniez jak na jej przebieg wplyna zmienne warunki
procesu i w jaki sposdb mozna przewidzie¢ czas uwadniania.
Modelowanie kinetyki rehydracji suszonych owocow i wa-
rzyw jest rzadko spotykane. Stosowany dotychczas opis
matematyczny w zdecydowanej wickszo$ci dotyczy uwadnia-
nia r6znego rodzaju nasion i ziaren. Uzycie matematycznych
modeli wymaga podstawowej wiedzy na temat mechanizméw
kontrolujacych proces transportu. Do modelowania rehydracji
czgsto stosowane jest drugie prawo Ficka, wedhug ktorego
przemieszczanie si¢ wody odbywa si¢ na zasadzie dyfuzyjnego
ruchu masy. Za pomoca tego modelu opisano migdzy innymi
proces moczenia ryzu [6] i fasoli [1], rehydracji suszonej
marchwi [13, 17], jablka, pietruszki, dyni i ziemniaka [17].
Rozwigzania drugiego prawa Ficka sa mozliwe dla materiatow
o dobrze zdefiniowanej geometrii i dla $cisle okreslonych
warunkow brzegowych. Przy wprowadzeniu zaleznosci
warunkow brzegowych od czasu mozna poprawié¢ ten model,
ale wigze sie to z koniecznoscig uzycia rozwigzan numerycz-
nych, wymagajacych skomplikowanych obliczen, ktorych
czgsto nie warto stosowaé, poniewaz otrzymany model
procesu moze rozni¢ si¢ od rzeczywistego jego przebiegu.
Dodatkowo, przeprowadzenie analizy opartej na drugim
prawie Ficka (do procesu absorpcji wody stosowane
najczesciej), jest mozliwe tylko w przypadku wprowadzenia
warunkow brzegowych i zalozen, ktore nie zawsze sa zgodne
zrzeczywistym przebiegiem procesu.

Ze wzgledu na swoja ztozonos¢ i trudnosci zwigzane z roz-
wigzywaniem réwnan nieustalonego ruchu masy, rehydracja
jestrowniez opisywana w oparciu o modele empiryczne. Mimo
ich prostoty, modele do§wiadczalne sg bardzo uzyteczne, a ich
interpretacja dostarcza cennych informacji o mechanizmie
procesu. Do takich modeli mozna zaliczy¢ rownania kinetyczne
pierwszego rzedu, modele Weibulla i Pelega. Rdéwnania
kinetyczne pierwszego rz¢du zaktadaja przede wszystkim, ze
rehydracja jest kontrolowana przez powierzchni¢ zewnetrzna,
co moze mie¢ miejsce tylko w materiatach ekstremalnie
porowatych lub o bardzo twardej powierzchni. Model ten byt
stosowany miedzy innymi do ziaren semoliny [3] i fasoli [2].
Peleg [12] zaproponowal wzglednie prosty model, ktory
opracowat dla sorpcji pary wodnej przez mleko w proszku i ryz.
Mozliwosci zastosowania rownania Pelega byly przedstawiane
dla wielu materialéw spozywczych, mimo ze rownanie to nie
wynika z zadnych fizycznych praw. Za pomocg omawianego
modelu opisano mi¢dzy innymi proces moczenia réznych

nasion ro$lin straczkowych [2], wchtanianie wody przez ziarna
kukurydzy, prosaisorgo [15], rehydracje suszonego jabtka [ 18]
imarchwi [5].

Model W. Weibulla, zaproponowany oryginalnie w 1939 .,
opisuje proces jako cigg prawdopodobnych zdarzen. Po raz
pierwszy w badaniach zywnosci zostal zastosowany w 1949 r.
przez Page'a [cyt. za 4] do opisu suszenia kukurydzy w cienkiej
warstwie. Wykorzystujac ten model mozna analizowaé
kinetyke mikrobiologicznej, enzymatycznej i chemicznej
degradacji [4] 1 okre$laé czas przechowywania [14]. W wielu
badaniach proces suszenia w cienkiej warstwie byt opisywany
przy uzyciu tego modelu, migdzy innymi w przypadku fasoli
[16] 1 ryzu [7]. Za pomocag modelu Weibulla przewidywano
rowniez proces sorpcji wody miedzy innymi przez ryz [7],
suszone jabtko i ptatki $niadaniowe [8] oraz marchew [11].

Model Weibulla zawiera dwa wspotczynniki: parametr
skali (o), zwigzany z szybkoscig procesu i parametr ksztattu
(B), ktorego wartos¢ zalezy od mechanizmu kontrolujacego

proces:
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Wartos$¢ parametru o okresla czas potrzebny do osiagnigcia
100(1-e")=63,2 % (1 cykl logarytmiczny) wartosci koncowej,
niezaleznie od wartosci B [4]. Jezeli parametr ksztaltu 3 jest
rowny 1, to model redukuje si¢ do réwnania kinetycznego
pierwszego rzedu. Wedtug Cunhai wsp. [cyt. za 11] model ten
moze opisywaé proces rehydracji kontrolowany przez
wewnetrzng dyfuzje, konwekcje zewnetrzng i relaksacje.
Proces identyfikuje si¢ jako dyfuzyjny, jesli B przyjmuje
warto$¢ okoto 0,6, podczas gdy procesy kontrolowane przez
opor zewnetrzny lub zjawisko relaksacji nie moga by¢
odrozniane za pomocg tego parametru, ktory w obu
przypadkach moze osiaga¢ wartos¢ od 1 do 1,1.
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Wiekszo$¢ badan dotyczacych rehydracji prowadzonych
byto przy uzyciu wody jako medium immersyjnego. Ze
wzgledu na rosngcg popularno$¢ produktéw typu ,,musli”,
czyli r6znego rodzaju ptatkow $niadaniowych zawierajacych
kawalki suszonych owocow (ktore sa spozywane po zalaniu
mlekiem), podjeto badania nad przebiegiem procesu rehydracji
suszonego jabtka w uktadzie wielosktadnikowym, jakim jest
mleko. Takie doswiadczenia prowadzili Oliveira i Ilincanu
[11], ktorzy wykazali jedynie, ze przyrost masy suszonych
czastek jabtka zanurzonych w mleku jest mniejszy w porow-
naniu z materialem przebywajacym w wodzie.

Glownym celem tej pracy bylo przeanalizowanie procesu
wnikania wody do jabtka suszonego konwekcyjnie i osmo-
tyczno-konwekcyjnie: (i) podczas rehydracji w wodzie i mleku,
(i1) w roznych temperaturach, (iii) przy zastosowaniu modelu
opartego na drugim prawie Ficka oraz modelu Weibulla (iv).

MATERIAL | METODY BADAWCZE

Materiat do badan stanowily jabtka odmiany Idared
krojone w szesciany o boku 1 cm, ktére suszono dwoma
metodami: konwekcyjng i osmotyczno-konwekeyjna.
Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszarce laboratoryjnej
z przeptywem powietrza o predkosci 2 m/s i temperaturze 70°C
nad materiatem, utozonym na sicie w pojedynczej warstwie
w ilosci 2 kg/m’. W metodzie osmotyczno-konwekcyjnej
stosowano te same parametry procesu, ale przed suszeniem
konwekcyjnym kostki jabtka odwadniano w 61,5 %-owym
roztworze sacharozy w temperaturze 30°C przez 60 minut,
przy stalym stosunku wagowym materialu do roztworu
wynoszacym 1:4.

Rehydracj¢ suszonego materiatu prowadzono w wodzie
oraz mleku o zawarto$ci tluszczu 0,5 i 3,2%, stosujac
temperatury 4, 25 1 40°C. W trakcie uwadniania, co 5, 10, 15,
30, 60 i 90 minut oznaczano mas¢ probek oraz zawarto$¢
suchej substancji w jabtku zgodnie z PN-90/A-75104.

Przyrost zawarto$ci wody podczas uwadniania opisywano
w oparciu o model Weibulla, korzystajac z rownania (1), oraz
model dyfuzyjny. Analiza dyfuzji w stanie nieustalonym
w sze$cianie, zgodnie z drugim prawe Ficka i reguta Newmana
i przy zatozeniu warunkéw brzegowych pierwszego typu,
prowadzi do zaleznoSci:
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Warto§¢ réwnowagowa przyrostu zawartosci wody u,
okreslano na podstawie pomiaré6w masy i zawartosci suchej
substancji w materiale poddanym rehydracji w odpowiednich
warunkach, trwajacych 24 godziny.

OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

W czasie rehydracji suszonej tkanki jabtka — do materiatu
wnika woda, a przebieg tego procesu zalezy od srodowiska
i temperatury uwadniania oraz sposobu otrzymywania suszu.
Stwierdzono, ze niezaleznie od temperatury i rodzaju suszu
wiecej wody wnikato do tkanki podczas rehydracji w wodzie,
a wplyw zawartosci thuszczu w mleku na przebieg procesu byt
nieistotny. Przyktadowo po 90 minutach rehydracji w wodzie
w temperaturze 4°C do suszu konwekcyjnego wnikneto okoto
2,7, a do osmotyczno-konwekcyjnego 1,8 g H,O/g pocz. s.s.
Odpowiednie wartosci dla materiatu zanurzonego w mleku
wynosity 2,0 1 1,6 g H,0/g pocz. s.s. (rys. 1 1 2). Mniejsze
przyrosty zawartosci wody w mleku mozna tlumaczy¢

prawdopodobnie tworzaca si¢ na powierzchni kostek warstwa,
ztozona ze skladnikow mleka, gltoéwnie bialek oraz
wytworzong z zawartych w jabtkach pektyn, Zelujacych pod
wplywem jonéw wapnia znajdujacych si¢ w mleku. Warstwa ta
stanowi barier¢ dla wody wnikajacej do materiatu. Istnienie
takiej warstwy potwierdzili na podstawie zdjge¢ mikrosko-
powych Oliveira i [lincanu [11], jednak ich przypuszczenie, ze
tworza ja micele thuszczowe — wydaje si¢ by¢, z uwagi na brak
wplywu zrdznicowanej zawartosci tluszczu na przebieg
procesu, nieuzasadnione. Mniejsza zdolnoscig absorbowania
wody charakteryzowatl si¢ susz osmotyczno-konwekcyjny.
Zgodnie z oczekiwaniami, proces przebiegal szybciej w
wyzszych temperaturach. Wzrost temperatury od 4 do 40°C
spowodowal zwigkszenie przyrostu zawartosci wody po 90
minutach rehydracjio 12-31 %.
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Rys. 1.Przyrost zawarto$ci wody w jabtku podczas rehydracji
w wodzie w temperaturze 4°C (linia ciaggta — model
Weibulla, linia przerywana — model dyfuzyjny, punkty
—warto$ci doswiadczalne).
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Rys. 1.Przyrost zawartosci wody w jabtku podczas rehydracji
w mleku w temperaturze 4°C (linia ciggta — model
Weibulla, linia przerywana — model dyfuzyjny, punkty
—warto$ci doswiadczalne).

Do opisu danych eksperymentalnych zastosowano
matematyczne modele oméwione powyzej, a rysunki 1 i 2
przedstawiaja przyktadowe wyniki rehydracji odpowiednio
w wodzie i mleku w temperaturze 4°C (punkty), za$ linie
odpowiadajg warto$§ciom przewidywanym na podstawie
modeli. W tabeli 1 zestawiono, wystepujace w modelu
Weibulla, wyrazone w minutach warto$ci parametru a, ktore
okreslaja czas potrzebny do osiggniecia okoto 63%-owego,
w stosunku do catkowitego, przyrostu wody. Parametr ten
zmniejszal si¢ wraz ze zwigkszaniem temperatury.
Przyktadowo, do osiagni¢cia 63% catkowitego przyrostu wody
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Tabela 1. Parametr szybkosci o, $rednie odchylenie procentowe od wartosci eksperymentalnych P i energia aktywacji procesu

rehydracji (model Weibulla)

woda mieko

t
’ susz konwekcyjny susz osmotyczno-konw. susz konwekceyjny susz osmotyczno-konw.
°C

a, P, E. a, P, E,, a, P, E., a, P, E,,

min | % | klJ/(mol'K) | min | % | kJ/(mol'K) | min | % | kJ/(mol'K) | min | % | kJ/(molK)
4 149 |49 12.1 160 | 2,9 21,0 114 | 4,3 1,7 83 |55
25 9 | 3,7 ) 76 12,6 84 |[3,5 71 13,0 -

r’=0,98 ’=0,98 r’=0,99

40 82 143 57 125 63 |53 47 | 3,1

Tabela 2. Wspotczynniki dyfuzji D, Srednie odchylenie procentowe od warto$ci eksperymentalnych P i energia aktywacji procesu

rehydracji (model dyfuzyjny)

woda mieko

¢ susz konwekcyjny susz osmotyczno-konw. susz konwekcyjny susz osmotyczno-konw.
°C D, D, D, D,

2 P) Ea’ P, Ea, P, Ea: P, Eas

m?/s- m?%/s’ m?/s- m?/s-

1010 % | kl/(mol'K) 101 % | klJ/(mol'K) 101 % | kJ/(mol-K) 101 % | kJ/(mol'K)
4 23 |63 62 2,2 |58 10,8 26 |71 59 32 |50
25 29 |53 33 |60 3,0 | 6,8 ) 33 |65 -

r’=0,99 r*=0,99 r’=0,98

40 3,1 {47 3,8 |54 3,5 14,0 39 16,2

susz konwekcyjny podczas rehydracji w wodzie w tempe-
raturze 4°C potrzebowatl 149 minut, a w temperaturze 40°C —
82 minuty. Odpowiednie wartosci dla suszu osmotyczno-
konwekcyjnego wynosity 160 i 57 minut. Warto$ci parametru
o dla suszy rehydrowanych w mleku byty mniejsze.

Parametr B3, zalezny od mechanizmu wnikania wody do
tkanki, przyjmowal wartosci od 0,46 do 0,53 dla suszu
osmotyczno-konwekcyjnego i od 0,45 do 0,50 dla owocow
suszonych konwekcyjnie. Te wartoSci $wiadcza, ze
wewngetrzna dyfuzja odgrywala najwazniejsza role w procesie
wymiany masy podczas uwadniania. Za wyjatkiem rehydracji
w mleku suszu osmotyczno-konwekcyjnego, wraz ze
zwigkszeniem temperatury malata warto$¢ parametru f, co
potwierdza rozwazania Nelsona [10], ktory podat, Ze im nizsze
warto$ci 3, tym proces przebiega szybciej w krotszym czasie.

Model Weibulla bardzo dobrze opisuje wartosci doswiad-
czalne. Potwierdzaja to $rednie odchylenia procentowe
(tab. 1), przyjmujace w wigkszo$ci wartosci ponizej 5% oraz
wartosci  wspotczynnikow determinacji, mieszczace si¢
w granicach 0,98-0,99. Model dyfuzyjny nieco gorzej
dopasowuje si¢ do wartosci eksperymentalnych (tab. 2), ale
$rednie odchylenie procentowe w wigkszosci w granicach
5%<P<10% $wiadczy o dobrym dopasowaniu tego modelu
(r'=0,90-0,98).

Warto$ci wspotczynnikow dyfuzji D, obliczone na podsta-
wie rdbwnania 2, zamieszczono w tabeli 2. Zgodnie z oczekiwa-
niami, ich wartos$ci rosty istotnie wraz ze zwigkszaniem
temperatury, natomiast rodzaj suszu i srodowisko rehydracji

byty czynnikami w niewielkim stopniu réznicujacymi wartos$ci
wspolczynnikdéw dyfuzji.

Wartosci rownowagowe przyrostu wody, wykorzystywane
do obliczen w obydwu modelach, byly niezalezne od
temperatury procesu. Podobne spostrzezenia poczynili
Machado i1 wsp. [8], analizujac kinetyke wnikania wody do
ptatkéw kukurydzianych. Stwierdzono wplyw rodzaju suszu
i medium immersyjnego na wartos$ci rownowagowe. Po 24
godzinach uwadniania dla jabtka suszonego konwekcyjnie
przyrost wody wyniost 4,93+0,15, a dla konwekcyjno-
osmotycznego 3,25+0,03 kg/kg pocz. s.s., gdy rehydracje
prowadzono w wodzie. Podczas uwadniania suszy w mleku
odpowiednie warto$ci wyniosty 3,45+0,09 i 2,37+0,10 kg/kg
pocz. s.s.

Zaleznosci odwrotnosci parametru szybkosci w modelu
Weibulla (o) oraz wspotczynnika D w modelu dyfuzyjnym od
temperatury byly zgodne z rownaniem Arrheniusa, co
umozliwilo wyznaczenie energii aktywacji E, (tab. 1 1 2).
Jedynie dla suszu osmotyczno-konwekcyjnego rehydrowa-
nego w mleku niskie wspotczynniki korelacji réwnania
(ponizej 0,9) uniemozliwily okreslenie energii aktywacji.
Zblizone wartosci energii aktywacji otrzymane w obydwu
modelach dla suszu konwekcyjnego moga swiadczy¢ o tym,
ze wplyw temperatury na szybko$¢ absorpcji wody nie zalezy
od rodzaju $rodowiska rehydracji. Energia aktywacji suszu
osmotyczno-konwekcyjnego przyjmowala wyzsze wartosci,
a wiec dla tego produktu proces wchianiania wody byt
bardziej wrazliwy na zmiany temperatury.
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PODSUMOWANIE

Zaprezentowana w artykule praca badawcza pozwala na
stwierdzenie, iz przebieg rehydracji suszonego jabtka zalezy
od sposobu otrzymania suszu, rodzaju srodowiska i tempe-
ratury procesu. [losci wchionietej wody byty wigksze dla suszu
konwekcyjnego, w czasie rehydracji prowadzonej w wodzie
oraz w wyzszych temperaturach. Wartosci réwnowagowe
przyrostu wody okazaty si¢ by¢ niezalezne od temperatury.

Model Weibulla, mimo Ze nie jest oparty na podstawach
teoretycznych, a przedstawia proces jako ciag nastepujacych
po sobie probabilistycznych zdarzen (ewentualnie kontrolo-
wanych przez uszkodzenia struktury stanowiace barier¢ dla
ruchu masy), bardzo dobrze opisuje proces wnikania wody do
tkanki jabtka. Stwierdzono, ze parametr ksztattu modelu,
zalezny od mechanizmu procesu, przyjmowat mate wartosci,
wskazujace, ze opdr wewnetrzny transportu masy odgrywat
wazng rolg. Znalazto to potwierdzenie w fakcie, iz model
dyfuzyjny rowniez przewiduje dane eksperymentalne
stosunkowo dobrze. Wartosci energii aktywacji, obliczone na
podstawie obydwu modeli i niezalezne od rodzaju stoso-
wanego $rodowiska, pozwalaja oszacowaé zmiany w ilo$ci
wchtanianej wody na skutek zmian temperatury.

Uzyskane wyniki badan postuza do optymalizacji
projektowania i przewidywania przebiegu procesu uwadniania
suszonej Zywnosci.
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MODELLING OF WATER IMBIBITION DURING
REHYDRATION OF DRIED APPLE

SUMMARY

Water absorption during rehydration in water and milk of
convective and osmo-convective dried apple was investigated
in this work. Rehydration was done at 4, 25 and 40°C. Quantity
of absorbed water was greater for convective dried material,
during rehydration in water. The higher the temperature the
larger the increase of water mass. Two mathematical models,
diffusion and Weibull model were applied to describe of the
experimental data. Better results were obtained with the
Weibull model.



