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Wp³yw gruboœci warstwy na wydajnoœæ i kinetykê
procesu suszenia konwekcyjnego
spienionego przecieru owocowego

Wstêp

Suszenie pianowe umo¿liwia uzyskanie w stosunkowo krót-
kim czasie sproszkowanej ¿ywnoœci o dobrych cechach jakoœ-
ciowych. W ostatnich latach gama produktów, do których sto-
sowana jest ta technika suszenia znacznie siê poszerzy³a. W
stanie spienionym suszono takie produkty jak: soki i puree z
owoców [1–6], pastê z bobiku [7], mleko sojowe [8] oraz eks-
trakty i koncentraty kawy, herbaty, zió³ [9] i wiele innych.

Otwarta struktura piany, stwarza dobre warunki dla ruchu
masy w czasie suszenia, a co za tym idzie suszenie materia³u
w stanie spienionym pozwala na uzyskanie znacznych szyb-
koœci procesu. Suszenie pianowe wymaga jednak optymaliza-
cji zarówno samego procesu spieniania (technika spieniania,
rodzaj i iloœæ substancji pianotwórczych i stabilizuj¹cych pia-
nê), jak i warunków suszenia (temperatura czynnika, prêd-
koœæ przep³ywu czynnika susz¹cego, gruboœæ warstwy mate-
ria³u). Jakubczyk i Gondek [10] bada³y wp³yw temperatury
suszenia spienionego przecieru jab³kowego na kinetykê pro-
cesu, Sankat i Castaigne [5] analizowali wp³yw temperatury
suszenia spienionego przecieru z bananów (z zakresu
45–90oC) i gruboœci warstwy materia³u, podobnie Thuwapa-
nichayanan i wsp. [11] badali proces suszenia pianowego pu-
ree bananowego w ró¿nych temperaturach. Lewicki [12] ba-
da³ wyp³yw temperatury i prêdkoœci powietrza oraz gruboœci
warstwy, jak i niektórych cech piany na przebieg procesu su-
szenia konwekcyjnego spienionego koncentratu pomidorowe-
go.

Wszyscy badacze, którzy porównywali suszenie materia³u
w postaci piany i niespienionego podkreœlaj¹, ¿e zastosowanie
spieniania materia³u suszonego pozwala nie tylko na znaczne
skrócenie czasu suszenia, ale równie¿ daje mo¿liwoœæ uzyska-
nia produktu o cechach instant [1, 4, 5, 10, 12].

Celem niniejszej pracy by³a analiza procesu suszenia spie-
nionego przecieru jab³kowego w temperaturze 60oC przy zró¿-
nicowanej gruboœci warstwy wynosz¹cej od 1 do 12 mm.

Metodyka

Przecier jab³kowy (16,5 Brix), spieniano za pomoc¹ rêczne-
go miksera laboratoryjnego z dodatkiem 2% albuminy i 0,5%
metylocelulozy. Uzyskan¹ pianê o gêstoœci 0,31 �0,01 g/cm3

nak³adano na tacê aluminiow¹ o wymiarach 16 × 13,5 cm
i suszono w suszarce konwekcyjnej w temperaturze 60 oC
przy prêdkoœci powietrza 1,2 m/s. Gruboœæ warstwy mate-
ria³u poddawanego suszeniu (h) wynosi³a kolejno 1, 2 ,4 ,6, 8
i 12 mm. W czasie suszenia rejestrowano zmiany masy suszo-
nego materia³u za pomoc¹ wagi (Radwag) oraz temperatury

powietrza susz¹cego i materia³u (termopary Czaki Ther-
mo-Product pod³¹czone do skanera MPI-LAB firmy Metronic
Instruments). Ka¿dy eksperyment wykonywano w trzech po-
wtórzeniach. Suszenie prowadzono do uzyskania sta³ej masy,
masê suszonego materia³u rejestrowano z dok³adnoœci¹ do
0,1g za pomoc¹ programu komputerowego Pomiar dla DOS
(Axis).

W materiale mokrym i suszu okreœlono zawartoœæ wody
(metod¹ suszenia pod obni¿onym ciœnieniem w 70oC przez 24
godziny) i aktywnoœæ wody (w aparacie Rotronic-Hygroscop
DT).

Na podstawie ubytków masy w czasie suszenia wykreœlono
krzywe suszenia, w funkcji wzglêdnej zawartoœæ wody w cza-
sie
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gdzie:
MR – bezwymiarowa wzglêdna zawartoœæ wody;

u – zawartoœæ wody w czasie suszenia, [kg/kg s.s];
uo – pocz¹tkowa zawartoœæ wody, [kg/kg s.s];
ur – równowagowa zawartoœæ wody, [kg/kg s.s],

wyznaczona na podstawie wilgotnoœci koñcowej
materia³u.

Do opisu krzywych suszenia zastosowano równanie Midil-
liego i wsp. [13], które wed³ug danych literaturowych nadaje
siê do opisu suszenia konwekcyjnego materia³ów spienionych

MR a kt btn� � �exp( ) (2)

gdzie:
MR – wzglêdna zawartoœæ wody;

k – wspó³czynnik suszarniczy [min-1],
n – eksponent;
t – czas, [min];

a i b – wspó³czynniki równania.

Wykreœlono krzywe suszenia i szybkoœci suszenia stosuj¹c
analizê regresji przy wykorzystaniu programów Table Curve
2D i Statgraphics Plus 5.0. Analiza statystyczna wyników
obejmowa³a jednoczynnikow¹ analizê wariancji z zastosowa-
niem testu Tukeya, przy 
 = 0,05. Dodatkowo wyznaczono war-

toœæ œredniego b³êdu kwadratowego, który s³u¿y³ jako kryte-
rium dopasowania modelu do danych eksperymentalnych.
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MRi,p – obliczona na podstawie modelu wzglêdna
zawartoœæ wody,

MRi,e – wyznaczona eksperymentalnie wzglêdna
zawartoœæ wody,

N – liczba prób.

Wyniki i omówienie

Suszenie prowadzono w temperaturze 60oC, któr¹ uznano
za optymaln¹ z punktu widzenia szybkoœci suszenia spienio-
nego przecieru jab³kowego w ramach innej pracy [5], parame-
try spieniania oraz dodatek albuminy i metylocelulozy podda-
no optymalizacji w trakcie badañ wstêpnych.

Uzyskane w pracy krzywe suszenia przecieru spienionego
przy tej samej gruboœci warstwy, jako kolejne powtórzenia,
nie ró¿ni³y siê istotnie, dlatego na kolejnych rysunkach pre-
zentowano krzywe przyk³adowe dla ka¿dej gruboœci warstwy
materia³u.

Ze wzrostem gruboœci warstwy materia³u suszonego roœnie
czas suszenia, jest to zale¿noœæ wprost proporcjonalna
(Rys. 1), podobnie Sankat i Castaigne [16] susz¹c puree z ba-
nanów w warstwach o gruboœci 5,10, 15 i 20 mm stwierdzili,
¿e czas suszenia jest wprost proporcjonalny do gruboœci war-
stwy suszonego materia³u.

Tablica 1
Sta³e równania Midilliego i wsp. [13]

Gru-
boœæ

wars-
twy

[mm]

Wspó³czynniki r. Midilliego Ocena dopasowania modelu

k n a b RMS FSE Fstat. r2

1 0,137 1,101 0,993 2,8 ·10-4 3,45% 0,015 3094 0,998

2 0,030 1,222 0,983 -0,1 ·10-4 5,45% 0,007 26736 0,999

4 0,005 1,534 0,978 -4,8·10-4 4,45% 0,002 10678 0,998

6 0,007 1,283 0,986 -6,0·10-4 6,87% 0,010 20313 0,999

8 0,006 1,154 0,986 -5,8·10-4 3,65% 0,009 29494 0,999

12 0,005 1,072 0,991 -2,3·10-4 2,98% 0,007 95470 0,999

Krzywe suszenia przecieru jab³kowego przedstawiono
w uk³adzie wzglêdna zawartoœæ wody (MR) – czas i opisano
równaniem zaproponowanym przez Midilliego i wsp. [13].
W tablicy 1 zaprezentowano wyniki przeprowadzonej analizy
regresji zmian wzglêdnej zawartoœci wody w czasie suszenia
charakteryzuj¹ce dopasowanie tego modelu. Dla badanych
w pracy warunków suszenia uzyskano wysokie wartoœci R2

od 0,998 do 0,999 i Fstat oraz niskie wartoœci FSE (odchylenie
standardowe sk³adnika resztowego). Obliczony œredni b³¹d
kwadratowy RMS, by³ ma³y i w ¿adnym z analizowanych
przypadków nie przekracza³ kilku procent. Przydatnoœæ tego
modelu do opisu procesu suszenia spienionego przecieru
jab³kowego metod¹ owiewow¹ i mikrofalowo-konwekcyjn¹
wykaza³a równie¿ Jakubczyk [14].

Przebieg procesu suszenia spienionego przecieru jab³kowe-
go zale¿a³ od gruboœci warstwy suszonego materia³u. W su-
szeniu spienionego przecieru jab³kowego o ma³ych gruboœ-
ciach warstwy 1 i 2 mm I okres suszenia nie wystêpowa³.
Przy gruboœciach warstwy 4–8 mm wystêpowanie I okresu
suszenia na krzywych kinetycznych nie jest jednoznaczne,
w zale¿noœci od zastosowanego do opisu eksperymentu mode-
lu etap sta³ej szybkoœci suszenia mo¿e byæ widoczny, nato-
miast przy gruboœci warstwy 12 mm wystêpuje wyraŸny po-
dzia³ na I i II okres suszenia.

Przy gruboœci warstwy wynosz¹cej 12 mm, w pocz¹tkowym
etapie suszenia, zawartoœæ wody zmniejsza siê liniowo
(Rys. 2) a na krzywych szybkoœci suszenia (Rys. 3) widoczny
jest etap, w którym szybkoœæ suszenia jest sta³a, niezale¿na
od zawartoœci wody. Etap ten odpowiada pierwszemu okreso-
wi suszenia, który wi¹¿e siê z usuwaniem z materia³u tzw.
wody swobodnej. Wystêpowanie pierwszego okresu suszenia
w suszeniu pianowym soku jab³kowego stwierdzili: Kudra
i Ratti [4] i Jakubczyk i Wnorowska [1] oraz Lewicki [12] dla
koncentratu pomidorowego. Etap ten nie wystêpowa³ w su-
szeniu takich surowców jak, spienione puree z mango i bana-
nów [5, 15], puree z karamboli [3] i mleko [16].

Szybkoœci suszenia uzyskane w pracy zale¿¹ od gruboœci
suszonej warstwy, najwy¿sze wartoœci szybkoœci suszenia na
pocz¹tku procesu uzyskano dla materia³u suszonego w 1 mm
warstwie (Rys. 1). Wzrost gruboœci warstwy do 2 mm powodo-
wa³ prawie 3-krotny spadek szybkoœci suszenia, materia³
w warstwie 4 mm suszy³ siê z szybkoœci¹ 6-krotnie mniejsz¹
ni¿ w warstwie 1 mm, przy dalszym zwiêkszaniu gruboœci
warstwy szybkoœæ suszenia mala³a jednak ró¿nice pomiêdzy
wartoœciami uzyskanymi dla gruboœci 6, 8 i 12 mm. nie by³y
tak du¿e jak przy ma³ych gruboœciach. Przy gruboœciach war-
stwy 1 i 2 mm wystêpuj¹ jednoczeœnie: du¿a szybkoœæ usuwa-
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Rys. 1. Zale¿noœæ czasu suszenia i szybkoœci suszenia spienionego
przecieru jab³kowego od pocz¹tkowej gruboœci warstwy mate-

ria³u

Rys. 2. Krzywe suszenia konwekcyjnego spienionego przecieru
jab³kowego przy gruboœciach warstwy materia³u suszonego 1, 2,

4, 6, 8 i 12 mm
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nia wody z materia³u i krótki czas suszenia (Rys. 1). Obliczo-
na wydajnoœæ procesu wyra¿ona w g suszu uzyskanego w cza-
sie 1 godziny z jednostki powierzchni suszarki jest najwy¿sza
przy gruboœci warstwy 2 mm (Tabl. 2), co oznacza, ¿e dla su-
szenia pianowego przecieru jab³kowego jest to optymalna
gruboœæ warstwy. Beristain i wsp. [9] stwierdzili, ¿e proces
suszenia pianowego ekstraktu z hibiskusa przebiega³ efek-
tywnie przy 4 mm warstwie materia³u.

Gruboœæ warstwy suszonej piany w zakresie 1–12 mm nie
wp³ywa na zawartoœæ wody w suszu. Zawartoœci wody i ak-
tywnoœci wody w suszu uzyskanym przy ró¿nych gruboœciach
warstwy suszonej piany zawiera³y siê w przedziale 1,39–2,36
g/g s.s., aw = 0,104–0,179 i nie ró¿ni³y siê istotnie statystycz-
nie, ich wartoœci podano w tablicy 2.

Tablica 2
Wilgotnoœæ i aktywnoœæ wody suszu oraz wydajnoœæ procesu su-

szenia przy ró¿nych gruboœciach warstwy spienionego materia³u

Gruboœæ

warstwy
[mm]

Zawartoœæ wody

w suszu,
[g/ g s.s.]

Aktywnoœæ
wody suszu

w temp.
25±1,5oC

Wydajnoœæ
suszenia
[g/h·m2]

1 2,36±0,08 0,150±0,017 106,15

2 2,15±0,25 0,129±0,015 144,23

4 2,09±0,37 0,104±0,009 137,22

6 1,39±0,19 0,106±0,007 134,69

8 2,36±0,08 0,179±0,011 133,03

12 2,36±0,08 0,152±0,022 101,61

W celu okreœlenia, czy suszenie przebiega dwuetapowo: ze
sta³¹, a nastêpnie malej¹c¹ szybkoœci¹ suszenia stosuje siê
pomiary temperatury materia³u suszonego. W pierwszym
okresie suszenia ciep³o dostarczone do suszonego materia³u
jest wykorzystywane do odparowania wody z powierzchni
materia³u, suszony materia³ przez ca³y ten czas nie zmienia
swojej temperatury (nie nagrzewa siê). Temperatura mate-
ria³u w I okresie suszenia jest sta³a i odpowiada temperatu-
rze termometru mokrego. Dopiero po przekroczeniu tzw. kry-
tycznej zawartoœci wody zaczyna dominowaæ opór ruchu wody
wewn¹trz materia³u, woda z g³êbszych warstw przemieszcza
siê na powierzchnie materia³u, a temperatura materia³u
stopniowo roœnie, w koñcowym etapie procesu, kiedy materia³
osi¹ga wilgotnoœæ równowagow¹ temperatura materia³u

zbli¿a siê do temperatury medium susz¹cego [17]. Krzywe
temperaturowe uzyskane w pracy (Rys. 4) wskazuj¹, ¿e o ty-
powym dwuetapowym przebiegu procesu suszenia mo¿emy
mówiæ w przypadku warstwy 12 mm, w pozosta³ych grubo-
œciach na krzywych temperaturowych nie wystêpuje wyraŸny
etap sta³ej temperatury. Przy gruboœciach warstwy poni¿ej
12 mm temperatura materia³u w ci¹gu procesu suszenia
stopniowo roœnie osi¹gaj¹c temperaturê powietrza susz¹cego,
mo¿na wiêc s¹dziæ, ¿e materia³ suszy siê tylko w okresie ma-
lej¹cej szybkoœci suszenia.

Przebieg procesu ma istotne znaczenie z praktycznego
punktu widzenia, dok³adna znajomoœæ mechanizmu usuwa-
nia wody z materia³u jest niezbêdna na etapie projektowania
procesu. Intensyfikacja suszenia w pierwszym okresie wi¹¿e
siê g³ównie z obni¿eniem oporów konwekcyjnego wnikania
wilgoci od powierzchni materia³u do gazu (temperatura czyn-
nika susz¹cego, jego wilgotnoœæ, prêdkoœæ). Sankat i Casta-
igne [5], Raharitsifa i wsp. [18] i Komanowsky i wsp. [15]
stwierdzili, ¿e wzrost prêdkoœci przep³ywu powietrza susz¹-
cego nie wp³ywa na szybkoœæ usuwania wody z materia³u, co
potwierdza tezê o braku pierwszego okresu suszenia. W dru-
gim okresie suszenia intensyfikacja procesu jest trudna,
wi¹¿e siê ona g³ównie z odpowiednim przygotowaniem mate-
ria³u do suszenia, a wiêc w przypadku suszenia pianowego,
gruboœci¹ warstwy, gêstoœci¹ piany, sposobem jej uzyskania,
rodzajem substancji pianotwórczej itp.
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Rys. 3. Krzywe szybkoœci suszenia spienionego przecieru jab³ko-
wego suszonego w warstwach o ró¿nych gruboœciach

Rys. 4. Przebieg zmian temperatury materia³u w czasie suszenia
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Wnioski

1. Krzywe suszenia konwekcyjnego spienionego przecieru
jab³kowego mog¹ byæ opisane równaniem zaproponowa-
nym przez Midilliego i wsp. [13].

2. Czas suszenia jest wprost proporcjonalny do gruboœci war-
stwy suszonego przecieru jab³kowego, szybkoœæ suszenia
maleje wraz z gruboœci¹ warstwy.

3. Przebieg procesu suszenia spienionego przecieru jab³ko-
wego zale¿y od gruboœci warstwy suszonego materia³u,
cienkie warstwy piany suszy³y siê z malej¹c¹ szybkoœci¹
suszenia, suszenie warstwy 12 mm przebiega³o dwuetapo-
wo: ze sta³¹ i malej¹ca szybkoœci¹ suszenia.

4. Optymalna z punktu widzenia wydajnoœci procesu gruboœæ
warstwy spienionego materia³u to 2 mm.
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Obróbka powierzchniowa energetycznych ruroci¹gów
j¹drowych giêtych na giêtarkach ze strefowym

nagrzewaniem indukcyjnym

Wprowadzenie

Celem pracy by³o opracowanie metody zabezpieczenia
przed wtórnym promieniowaniem radiacyjnym ruroci¹gów
giêtych ze strefowym nagrzewaniem indukcyjnym przezna-
czonych dla energetyki j¹drowej.

Zabezpieczenie realizowano przez usuwanie warstwy w po-
staci wtr¹ceñ wêglowych, tlenków metali powstaj¹cych w
czasie nagrzewania, giêcia i innych operacji technologicz-
nych.

Pozostawienie warstwy zendry powoduje generowanie
wtórnego promieniowania gamma i promieniotwórczego izo-
topu wêgla 14C na powierzchniach ruroci¹gów [1÷3]. Szkodli-
woœæ tego promieniowania jest znana [4÷6].

Zastosowanie giêtarek do giêcia z nagrzewaniem indukcyj-
nym jest znacz¹cym postêpem w technologii giêcia rur ener-
getycznych i ró¿ni siê zasadniczo od giêcia na giêtarkach kon-
wencjonalnych typu GHR. W przypadku giêcia na giêtarkach
GHR rura jest ca³a nagrzewana (900÷1000°C) w piecach ga-
zowych lub elektrycznych, a proces giêcia jest szybki (trwa
kilka do kilkunastu minut). Natomiast na giêtarkach induk-
cyjnych nagrzewany jest tylko w¹ski pas obwodu rury (30÷50

mm), giêcie jest powolne (trwa kilka godzin)*, przy czym na-
grzewanie jest równoczesne z giêciem.D³ugi czas giêcia powo-
duje, ze zu¿ycie energii jest znacznie wiêksze ni¿ w przypad-
ku giêcia na giêtarce GHR. Jest to jednak nieuniknione, gdy¿
giêtarka indukcyjna przeznaczona jest do giêcia rur o wiêk-
szych œrednicach (od ok. 300 do 1000 mm). Giêcie indukcyjne
zapobiega pêkaniu rur, zafa³dowaniu œcianek i zniekszta³ce-
niu przekroju poprzecznego. Trudno jest zapobiegaæ tym
szkodliwym zjawiskom na giêtarce GHR przy giêciu rur o #
powy¿ej ok. 300 mm i grubszych œciankach. Wp³ywa to rów-
nie¿ na jakoœæ i w³aœciwoœci powstaj¹cej warstwy wierzchniej
sk³ada- j¹cej siê z tlenków metali, wtr¹ceñ wêglowych w po-
staci grafitu, sadzy i innych zanieczyszczeñ oraz wymaga siê
dopracowania metod ich usuwania.

Technologiczny proces giêcia rur na giêtarkach
ze strefowym nagrzewaniem indykcyjnym

Technologiczny przebieg giêcia rur na giêtarkach ze strefo-
wym nagrzewaniem indukcyjnym przedstawiono w ogólnym
zarysie na rys. 1. Istota metody polega na nagrzewaniu
w¹skiego pasa rury (30÷50 mm) pr¹dami wielkiej czêstotli-
woœci za pomoc¹ induktora w kszta³cie pierœcienia (Rys. 1).
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