
nasion roœlin str¹czkowych [2], wch³anianie wody przez ziarna WSTÊP
kukurydzy, prosa i sorgo [15], rehydracjê suszonego jab³ka [18] 

Na przebieg rehydracji wp³ywa wiele czynników zale¿-
i marchwi [5]. 

nych od sk³adu chemicznego materia³u, strukturalnych i che-
Model W. Weibulla, zaproponowany oryginalnie w 1939 r., micznych zmian zachodz¹cych w czasie suszenia oraz 

opisuje proces jako ci¹g prawdopodobnych zdarzeñ. Po raz warunków uwadniania, do których mo¿na zaliczyæ rodzaj œro-
pierwszy w badaniach ¿ywnoœci zosta³ zastosowany w 1949 r. dowiska rehydracji, temperaturê oraz warunki hydrodyna-
przez Page'a [cyt. za 4] do opisu suszenia kukurydzy w cienkiej miczne [17]. Z procesowego i in¿ynierskiego punktu widzenia 
warstwie. Wykorzystuj¹c ten model mo¿na analizowaæ interesuj¹ce jest nie tylko jak szybko nast¹pi absorpcja wody, 
kinetykê mikrobiologicznej, enzymatycznej i chemicznej lecz równie¿ jak na jej przebieg wp³yn¹ zmienne warunki 
degradacji [4] i okreœlaæ czas przechowywania [14]. W wielu procesu i w jaki sposób mo¿na przewidzieæ czas uwadniania. 
badaniach proces suszenia w cienkiej warstwie by³ opisywany Modelowanie kinetyki rehydracji suszonych owoców i wa-
przy u¿yciu tego modelu, miêdzy innymi w przypadku fasoli rzyw jest rzadko spotykane. Stosowany dotychczas opis 
[16] i ry¿u [7]. Za pomoc¹ modelu Weibulla przewidywano matematyczny w zdecydowanej wiêkszoœci dotyczy uwadnia-
równie¿ proces sorpcji wody miêdzy innymi przez ry¿ [7], nia ró¿nego rodzaju nasion i ziaren. U¿ycie matematycznych 
suszone jab³ko i p³atki œniadaniowe [8] oraz marchew [11].modeli wymaga podstawowej wiedzy na temat mechanizmów 

kontroluj¹cych proces transportu. Do modelowania rehydracji Model Weibulla zawiera dwa wspó³czynniki: parametr 
czêsto stosowane jest drugie prawo Ficka, wed³ug którego skali (α), zwi¹zany z szybkoœci¹ procesu i parametr kszta³tu 
przemieszczanie siê wody odbywa siê na zasadzie dyfuzyjnego (β), którego wartoœæ zale¿y od mechanizmu kontroluj¹cego 
ruchu masy. Za pomoc¹ tego modelu opisano miêdzy innymi proces:
proces moczenia ry¿u [6] i fasoli [1], rehydracji suszonej 
marchwi [13, 17], jab³ka, pietruszki, dyni i ziemniaka [17]. 

(1)Rozwi¹zania drugiego prawa Ficka s¹ mo¿liwe dla materia³ów 
o dobrze zdefiniowanej geometrii i dla œciœle okreœlonych 
warunków brzegowych. Przy wprowadzeniu zale¿noœci 
warunków brzegowych od czasu mo¿na poprawiæ ten model, 
ale wi¹¿e siê to z koniecznoœci¹ u¿ycia rozwi¹zañ numerycz- WYKAZ  OZNACZEÑ
nych, wymagaj¹cych skomplikowanych obliczeñ, których 

A – wspó³czynnik, L – d³ugoœæ boku kostki,mczêsto nie warto stosowaæ, poniewa¿ otrzymany model 
2D – wspó³czynnik dyfuzji, m /s u – zawartoœæ wody, kg/kg procesu mo¿e ró¿niæ siê od rzeczywistego jego przebiegu. 

  pocz. s.s.Dodatkowo, przeprowadzenie analizy opartej na drugim 
prawie Ficka (do procesu absorpcji wody stosowane Symbole greckie
najczêœciej), jest mo¿liwe tylko w przypadku wprowadzenia 

α – parametr skali,  τ – czas, swarunków brzegowych i za³o¿eñ, które nie zawsze s¹ zgodne           
z rzeczywistym przebiegiem procesu. β – parametr kszta³tu,

 Ze wzglêdu na swoj¹ z³o¿onoœæ i trudnoœci zwi¹zane z roz-
Indeksy dolne i górnewi¹zywaniem równañ nieustalonego ruchu masy, rehydracja 

jest równie¿ opisywana w oparciu o modele empiryczne. Mimo o – pocz¹tkowy  τ – po danym czasie
ich prostoty, modele doœwiadczalne s¹ bardzo u¿yteczne, a ich r – równowagowy
interpretacja dostarcza cennych informacji o mechanizmie 
procesu. Do takich modeli mo¿na zaliczyæ równania kinetyczne 

Wartoœæ parametru α okreœla czas potrzebny do osi¹gniêcia pierwszego rzêdu, modele Weibulla i Pelega. Równania 
-1kinetyczne pierwszego rzêdu zak³adaj¹ przede wszystkim, ¿e 100(1-e ) = 63,2 % (1 cykl logarytmiczny) wartoœci koñcowej, 

rehydracja jest kontrolowana przez powierzchniê zewnêtrzn¹, niezale¿nie od wartoœci β [4]. Je¿eli parametr kszta³tu β jest 
co mo¿e mieæ miejsce tylko w materia³ach ekstremalnie równy 1, to model redukuje siê do równania kinetycznego 
porowatych lub o bardzo twardej powierzchni. Model ten by³ pierwszego rzêdu. Wed³ug Cunha i wsp. [cyt. za 11] model ten 
stosowany miêdzy innymi do ziaren semoliny [3] i fasoli [2]. mo¿e opisywaæ proces rehydracji kontrolowany przez 
Peleg [12] zaproponowa³ wzglêdnie prosty model, który wewnêtrzn¹ dyfuzjê, konwekcjê zewnêtrzn¹ i relaksacjê. 
opracowa³ dla sorpcji pary wodnej przez mleko w proszku i ry¿. Proces identyfikuje siê jako dyfuzyjny, jeœli β przyjmuje 
Mo¿liwoœci zastosowania równania Pelega by³y przedstawiane wartoœæ oko³o 0,6, podczas gdy procesy kontrolowane przez 
dla wielu materia³ów spo¿ywczych, mimo ¿e równanie to nie opór zewnêtrzny lub zjawisko relaksacji nie mog¹ byæ 
wynika z ¿adnych fizycznych praw. Za pomoc¹ omawianego odró¿niane za pomoc¹ tego parametru, który w obu 
modelu opisano miêdzy innymi proces moczenia ró¿nych przypadkach mo¿e osi¹gaæ wartoœæ od 1 do 1,1.
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MODELOWANIE WNIKANIA WODY PODCZAS REHYDRACJI 
®SUSZONEGO JAB£KA

W pracy badano proces wch³aniania wody podczas rehydracji w wodzie i mleku w temperaturach 4, 25 i 40°C jab³ka suszonego 
konwekcyjnie oraz sposobem osmotyczno-konwekcyjnym. Iloœci zaabsorbowanej wody by³y wiêksze dla suszu konwekcyjnego,              
w czasie rehydracji prowadzonej w wodzie oraz w wy¿szych temperaturach. Do modelowania procesu zastosowano model dyfuzyjny 
i model Weibulla, przy u¿yciu którego uzyskano lepsze wyniki dopasowania danych eksperymentalnych z przewidywanymi.
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Wiêkszoœæ badañ dotycz¹cych rehydracji prowadzonych prawdopodobnie tworz¹c¹ siê na powierzchni kostek warstw¹, 
by³o przy u¿yciu wody jako medium immersyjnego. Ze z³o¿on¹ ze sk³adników mleka,  g³ównie bia ³ek  oraz 
wzglêdu na rosn¹c¹ popularnoœæ produktów typu „musli”, wytworzon¹ z zawartych w jab³kach pektyn, ¿eluj¹cych pod 
czyli ró¿nego rodzaju p³atków œniadaniowych zawieraj¹cych wp³ywem jonów wapnia znajduj¹cych siê w mleku. Warstwa ta 
kawa³ki suszonych owoców (które s¹ spo¿ywane po zalaniu stanowi barierê dla wody wnikaj¹cej do materia³u. Istnienie 
mlekiem), podjêto badania nad przebiegiem procesu rehydracji takiej warstwy potwierdzili na podstawie zdjêæ mikrosko-
suszonego jab³ka w uk³adzie wielosk³adnikowym, jakim jest powych Oliveira i Ilincanu [11], jednak ich przypuszczenie, ¿e 
mleko. Takie doœwiadczenia prowadzili Oliveira i Ilincanu tworz¹ j¹ micele t³uszczowe – wydaje siê byæ, z uwagi na brak 
[11], którzy wykazali jedynie, ¿e przyrost masy suszonych wp³ywu zró¿nicowanej zawartoœci t³uszczu na przebieg 
cz¹stek jab³ka zanurzonych w mleku jest mniejszy w porów- procesu, nieuzasadnione. Mniejsz¹ zdolnoœci¹ absorbowania 
naniu z materia³em przebywaj¹cym w wodzie. wody charakteryzowa³ siê susz osmotyczno-konwekcyjny. 

Zgodnie z oczekiwaniami, proces przebiega³ szybciej w G³ównym celem tej pracy by³o przeanalizowanie procesu 
wy¿szych temperaturach. Wzrost temperatury od 4 do 40°C wnikania wody do jab³ka suszonego konwekcyjnie i osmo-
spowodowa³ zwiêkszenie przyrostu zawartoœci wody po 90 tyczno-konwekcyjnie: (i) podczas rehydracji w wodzie i mleku, 
minutach rehydracji o 12 - 31 %.(ii) w ró¿nych temperaturach, (iii) przy zastosowaniu modelu 

opartego na drugim prawie Ficka oraz modelu Weibulla (iv). 

MATERIA£ I METODY BADAWCZE
Materia³ do badañ stanowi³y jab³ka odmiany Idared 

krojone w szeœciany o boku 1 cm, które suszono dwoma 
metodami: konwekcyjn¹ i osmotyczno-konwekcyjn¹. 
Suszenie konwekcyjne prowadzono w suszarce laboratoryjnej 
z przep³ywem powietrza o prêdkoœci 2 m/s i temperaturze 70°C 
nad materia³em, u³o¿onym na sicie w pojedynczej warstwie           

2w iloœci 2 kg/m . W metodzie osmotyczno-konwekcyjnej 
stosowano te same parametry procesu, ale przed suszeniem 
konwekcyjnym kostki jab³ka odwadniano w 61,5 %-owym 
roztworze sacharozy w temperaturze 30°C przez 60 minut, 
przy sta³ym stosunku wagowym materia³u do roztworu 
wynosz¹cym 1:4.

Rys. 1.Przyrost zawartoœci wody w jab³ku podczas rehydracji Rehydracjê suszonego materia³u prowadzono w wodzie 
w wodzie w temperaturze 4°C (linia ci¹g³a – model oraz mleku o zawartoœci t³uszczu 0,5 i 3,2%, stosuj¹c 
Weibulla, linia przerywana – model dyfuzyjny, punkty temperatury 4, 25 i 40°C. W trakcie uwadniania, co 5, 10, 15, 
– wartoœci doœwiadczalne).30, 60 i 90 minut oznaczano masê próbek oraz zawartoœæ 

suchej substancji w jab³ku zgodnie z PN-90/A-75104. 
Przyrost zawartoœci wody podczas uwadniania opisywano 

w oparciu o model Weibulla, korzystaj¹c z równania (1), oraz 
model dyfuzyjny. Analiza dyfuzji w stanie nieustalonym                
w szeœcianie, zgodnie z drugim prawe Ficka i regu³¹ Newmana 
i przy za³o¿eniu warunków brzegowych pierwszego typu, 
prowadzi do zale¿noœci:

(2)

Wartoœæ równowagow¹ przyrostu zawartoœci wody u r
okreœlano na podstawie pomiarów masy i zawartoœci suchej 

Rys. 1.Przyrost zawartoœci wody w jab³ku podczas rehydracji substancji w materiale poddanym rehydracji w odpowiednich 
w mleku w temperaturze 4°C (linia ci¹g³a – model warunkach, trwaj¹cych 24 godziny.
Weibulla, linia przerywana – model dyfuzyjny, punkty 
– wartoœci doœwiadczalne).OMÓWIENIE WYNIKÓW BADAÑ

W czasie rehydracji suszonej tkanki jab³ka – do materia³u 
Do opisu danych eksperymentalnych zastosowano wnika woda, a przebieg tego procesu zale¿y od œrodowiska                

matematyczne modele omówione powy¿ej, a rysunki 1 i 2 i temperatury uwadniania oraz sposobu otrzymywania suszu. 
przedstawiaj¹ przyk³adowe wyniki rehydracji odpowiednio            Stwierdzono, ¿e niezale¿nie od temperatury i rodzaju suszu 
w wodzie i mleku w temperaturze 4°C (punkty), zaœ linie wiêcej wody wnika³o do tkanki podczas rehydracji w wodzie,  
odpowiadaj¹ wartoœciom przewidywanym na podstawie a wp³yw zawartoœci t³uszczu w mleku na przebieg procesu by³ 
modeli. W tabeli 1 zestawiono, wystêpuj¹ce w modelu nieistotny. Przyk³adowo po 90 minutach rehydracji w wodzie 
Weibulla, wyra¿one w minutach wartoœci parametru α, które w temperaturze 4°C do suszu konwekcyjnego wniknê³o oko³o 
okreœlaj¹ czas potrzebny do osi¹gniêcia oko³o 63%-owego,            2,7, a do osmotyczno-konwekcyjnego 1,8 g H O/g pocz. s.s. 2

w stosunku do ca³kowitego, przyrostu wody. Parametr ten Odpowiednie wartoœci dla materia³u zanurzonego w mleku 
zmniejsza³ siê wraz ze zwiêkszaniem temperatury. wynosi³y 2,0 i 1,6 g H O/g pocz. s.s. (rys. 1 i 2). Mniejsze 2
Przyk³adowo, do osi¹gniêcia 63% ca³kowitego przyrostu wodyprzyrosty zawartoœci wody w mleku mo¿na t³umaczyæ 
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susz konwekcyjny podczas rehydracji w wodzie w tempe- by³y czynnikami w niewielkim stopniu ró¿nicuj¹cymi wartoœci 
raturze 4°C potrzebowa³ 149 minut, a w temperaturze 40°C – wspó³czynników dyfuzji.
82 minuty. Odpowiednie wartoœci dla suszu osmotyczno- Wartoœci równowagowe przyrostu wody, wykorzystywane 
konwekcyjnego wynosi³y 160 i 57 minut. Wartoœci parametru do obliczeñ w obydwu modelach, by³y niezale¿ne od 
α dla suszy rehydrowanych w mleku by³y mniejsze. temperatury procesu. Podobne spostrze¿enia poczynili 

Machado i wsp. [8], analizuj¹c kinetykê wnikania wody do Parametr β, zale¿ny od mechanizmu wnikania wody do 
p³atków kukurydzianych. Stwierdzono wp³yw rodzaju suszu              tkanki, przyjmowa³ wartoœci od 0,46 do 0,53 dla suszu 
i medium immersyjnego na wartoœci równowagowe. Po 24 osmotyczno-konwekcyjnego i od 0,45 do 0,50 dla owoców 
godzinach uwadniania dla jab³ka suszonego konwekcyjnie suszonych konwekcyjnie. Te wartoœci œwiadcz¹, ¿e 
przyrost wody wyniós³ 4,93±0,15, a dla konwekcyjno-wewnêtrzna dyfuzja odgrywa³a najwa¿niejsz¹ rolê w procesie 
osmotycznego 3,25±0,03 kg/kg pocz. s.s., gdy rehydracjê wymiany masy podczas uwadniania. Za wyj¹tkiem rehydracji 
prowadzono w wodzie. Podczas uwadniania suszy w mleku w mleku suszu osmotyczno-konwekcyjnego, wraz ze 
odpowiednie wartoœci wynios³y 3,45±0,09 i 2,37±0,10 kg/kg zwiêkszeniem temperatury mala³a wartoœæ parametru β, co 
pocz. s.s.potwierdza rozwa¿ania Nelsona [10], który poda³, ¿e im ni¿sze 

Zale¿noœci odwrotnoœci parametru szybkoœci w modelu wartoœci β, tym proces przebiega szybciej w krótszym czasie.
Weibulla (α) oraz wspó³czynnika D w modelu dyfuzyjnym od Model Weibulla bardzo dobrze opisuje wartoœci doœwiad-
temperatury by³y zgodne z równaniem Arrheniusa, co czalne. Potwierdzaj¹ to œrednie odchylenia procentowe                
umo¿liwi³o wyznaczenie energii aktywacji E  (tab. 1 i 2). a(tab. 1), przyjmuj¹ce w wiêkszoœci wartoœci poni¿ej 5% oraz 
Jedynie dla suszu osmotyczno-konwekcyjnego rehydrowa-wartoœci wspó³czynników determinacji, mieszcz¹ce siê                 
nego w mleku niskie wspó³czynniki korelacji równania w granicach 0,98-0,99. Model dyfuzyjny nieco gorzej 
(poni¿ej 0,9) uniemo¿liwi³y okreœlenie energii aktywacji. dopasowuje siê do wartoœci eksperymentalnych (tab. 2), ale 
Zbli¿one wartoœci energii aktywacji otrzymane w obydwu œrednie odchylenie procentowe w wiêkszoœci w granicach              
modelach dla suszu konwekcyjnego mog¹ œwiadczyæ o tym,  5%<P<10% œwiadczy o dobrym dopasowaniu tego modelu 

2 ¿e wp³yw temperatury na szybkoœæ absorpcji wody nie zale¿y (r =0,90-0,98).
od rodzaju œrodowiska rehydracji. Energia aktywacji suszu 

Wartoœci wspó³czynników dyfuzji D, obliczone na podsta-
osmotyczno-konwekcyjnego przyjmowa³a wy¿sze wartoœci,           

wie równania 2, zamieszczono w tabeli 2. Zgodnie z oczekiwa-
a wiêc dla tego produktu proces wch³aniania wody by³          

niami, ich wartoœci ros³y istotnie wraz ze zwiêkszaniem 
bardziej wra¿liwy na zmiany temperatury.

temperatury, natomiast rodzaj suszu i œrodowisko rehydracji 

Tabela 1. Parametr szybkoœci α, œrednie odchylenie procentowe od wartoœci eksperymentalnych P i energia aktywacji procesu 
rehydracji (model Weibulla)

Tabela 2. Wspó³czynniki dyfuzji D, œrednie odchylenie procentowe od wartoœci eksperymentalnych P i energia aktywacji procesu 
rehydracji (model dyfuzyjny)
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