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Streszczenie. W laboratoryjnej suszarce fontannowej przeprowadzono doswiadczenie nad su-
szeniem migzszu dyni zmieszanego z suchymi wyttokami z jabtek. Celem pracy byta ocena
dynamiki wysychania zgranulowanej mieszaniny odpadowej miazgi z miazszu dyni olbrzy-
miej i suchych rozdrobnionych wyttokéw z jabtek w warunkach zloza fontannowego Susze-
nie prowadzono przy temperaturze czynnika suszacego 40, 60, 70°C. Predkos$¢ przeptywu
czynnika suszacego wynosita 5,5 ms™, a poczatkowa grubos¢ warstwy 0,07 m. Wzrost tem-
peratury czynnika suszacego z 40°C do 70°C spowodowal wzrost wartoéci Sredniego objgto-
$ciowego strumienia odparowania wody od 4 do 11 kg H,O'h™ w przeliczeniu na 1 m® objeto-
$ci komory suszenia.

Stowa kluczowe: miazsz dyni, wytloki z jabtek, ztoze fontannowe, suszenie

Wykaz oznaczen

H, - poczatkowa grubo$¢ warstwy (m),

H, - grubo$¢ warstwy w czasie T (m),

T — czas (min),

v — predko$é przeptywu czynnika suszacego (ms™),

Qv — éredni objetosciowy strumien odparowania (kg H,Om™h™),
u — zawarto$¢ wody w surowcu (kg H,O'kg''s.s),

A, B —wspotczynniki w réwnaniu (1).
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Wstep i cel badan

Na terenie Polski uprawia si¢ dwa gatunki dyni: dynia olbrzymia (Cucurbita Maxima)
i dynia zwyczajna (Cucurbita pepa). W kraju dynie mimo swoich smakowych i odzyw-
czych zalet sa warzywem niedocenianym, dlatego warto dazy¢ do zwigkszenia zaintereso-
wania i stosowania tego bardzo wartoSciowego warzywa w przemysle spozywczym (Na-
wirska-Olszanska, 2011; Biesiada i in., 2006; Nawirska i in., 2009; Ciurzynska i in. 2013;
Quo i in., 2007). W zaleznosci od odmiany i gatunku sktad chemiczny miazszu dyni jest
mocno zroéznicowany i wedhug Danilcenki (2004) przedstawia si¢ nast¢pujaco: Sucha sub-
stancja 5,6-16 g-100 g™'; biatko 0,8-1,3 g-100 g'; weglowodory 6,5-7,7 g:100 g™'; B-karoten
15-350 mg-100 g'; witamina C 80-900 mg-100 g”'. Odpady powstajace podczas przerobu
dyni moga stanowi¢ cenny surowiec do dalszego przerobu. Poniewaz zaréwno odpady
miazszu dyni jak i suszone wytloki z jablek stanowia produkty uboczne przemystu owoco-
wo-warzywnego — odpowiednie ich skojarzenie wydaje si¢ by¢ wlasciwym sposobem za-
gospodarowania tych surowcdw np. na pasze.

Jednym z wariantdw postgpowania moze by¢ np. wymieszanie no$nika porowatego
(wytlokow) z miazga odpadéw z dyni, zgranulowanie powstatej mieszaniny i w koncu jej
konwekcyjne wysuszenie. Jako nosnik porowaty oprocz suszonych wytlokéw stosuje sig
np. make pszenna, otrgby pszenne, $rute rzepakowa, maltodekstryng itd. (Koztowski i in.
2006).

Celem pracy byla ocena dynamiki wysychania zgranulowanej mieszaniny odpadowej
miazgi z miazszem dyni olbrzymiej i suchych rozdrobnionych wytlokéw z jabtek w warun-
kach zloza fontannowego. Jak wynika z literatury (Strumitto, 1983; Kmie¢, 1980; Peron
iin., 1998) do zalet ztoza fontannowego mozna zaliczy¢ m.in.: szybkie wyréwnanie tempe-
ratury i zawartosci wody w ztozu, wysoki wspotczynnik wnikania ciepta i masy oraz duza
powierzchni¢ kontaktu faz.

Metodyka badan

Odpady miazszu dyni olbrzymiej rozdrabniano na tarce uzyskujac miazgg o wilgotnosci
ok. 90%. Nastgpnie miazge wstgpnie odwadniano na prasie laboratoryjnej do wilgotno$ci
ok. 76% i mieszano z wysuszonymi zmielonymi wytlokami z jablek (o wilgotnosci
ok. 12%) w stosunku wagowym: 1 czg$¢ miazgi i 1,9 czgsci wyttokow. Po wysezonowaniu
- celem wyrdéwnania wilgotno$ci w materiale mieszaning przepuszczano przez maszynke¢
do mielenia uzyskujac granulat o wilgotnosci ok. 30% w ksztalcie ,,makaronikow" o $red-
nicy ok. 5 mm i dtugo$ci w granicach 0,5-15 mm — zdolnych do fontannowania w komorze
suszenia. Tak przygotowany material suszono w laboratoryjnej suszarce fontannowej po-
kazanej schematycznie na rysunku 1.
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Rysunek 1. Schemat stanowiska pomiarowego: 1 — wentylator, 2 — zasuwa, 3 — nagrzewni-
ca z regulatorem temperatury, 4 — termopara, 5 — komora suszenia, 6 — fontannujqce zloze,
7 — krociec pomiarowy, 8 — anemometr, 9 — manometr cieczowy, 10 — filtr workowy

Figure 1. Scheme of measuring stand: 1 — fan, 2 — control damper, 3 — heater with a tem-
perature controller, 4 — thermoelement, 5 — drying chamber, 6 — fountain bed, 7 — meas-
uring pipe, 8 — anemometer, 9 — liquid-column gauge, 10 — sack filter

Poczatkowa masa probki wynosita ok. 250 g. Wentylator promieniowy (1) zasysal po-
wietrze z otoczenia, a nastgpnie tloczyt je poprzez nagrzewnicg elektryczna (3) do stozko-
wo-cylindrycznej komory suszenia (5), zawierajacej probke suszonego surowca (6). Komo-
r¢ suszenia wykonano czgsciowo ze szkla organicznego, co umozliwialo obserwacje
fontannujacego ztoza i pomiar jego wysokosci. Wymiary komory suszenia byly nastgpuja-
ce — Srednica czeSci cylindrycznej 0,094 m, srednica wlotu 0,04 m, kat rozwarcia stozka
w dolnej czesci komory — 80°, wysokos¢ komory 0,3 m, pojemno$é komory 0,002 m®. Dno
komory podtrzymujacej warstwe surowca stanowila siatka z fosforobrazu o wymiarach
oczek 0,2x0,2 mm. Po stronie ssacej wentylatora znajdowata si¢ zasuwa (2) regulujaca
przeptyw czynnika suszacego (powietrza) przez ztoze suszonego materialu. Utrzymanie
zadanej temperatury suszenia umozliwiat regulator temperatury potaczony z nagrzewnica
(3). Anemometr skrzydetkowy (8), umieszczony wewnatrz kroéca pomiarowego, pozwalat
na pomiar predkosci przeptywu czynnika suszacego przez komorg suszarki. Suszenie pro-
wadzono w temperaturze 40, 60, oraz 70°C, przy wysokoSci warstwy surowca 0,07 m
i predkosci powietrza na wlocie 5,5 m's™. Pomiaréw ubytkéw masy probki dokonywano co
5 minut, kazdorazowo zdejmujac ze stanowiska i wazac komore suszarki z materiatem na
wadze elektronicznej z doktadnoscia £1 g. Wilgotno$¢ poczatkowa i koncowa materiatu
okreslano metoda suszarkowa wg PN 90/A-75101.03. Ggstos¢é wilasciwa surowca p,, okre-
slano wazac wybrane czastki na wadze analitycznej z doktadno$cia £0,00001 g oraz mie-
rzac ich $rednicg i dlugos¢ z doktadnoscia £0,02 mm suwmiarka wyposazona w czujniki
styku. Na podstawie pomiaru ich $rednicy (w 3 miejscach) na dlugosci przyjeto, ze czastka
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jest walcem. Dzielac masg przez objgtosé otrzymywano gesto$¢ wiasciwa surowca. Gestosé
USypowa p, Wyznaczano za pomoca naczynia miarowego o objetosci 0,001 m®. Porowato$é
warstwy surowca w spoczynku obliczano z zalezno$ci (Ciborowski, 1965):
g, =1-Lu (1)
Pm

Srednig $rednice zastepcza d, czastek surowca obliczano na podstawie analizy sitowej
wg normy PN-ISO 2598-1-2000 korzystajac z zaleznosci:

d.=Yd, x) )

gdzie:
d; - $rednica zastgpcza frakeji,
x; —utamek masowy proby.

Powierzchni¢ wlasciwa granulatu obliczano w oparciu o literaturg (Kramkowski i in.,
1989). Sredni objgtosciowy strumien wilgoci g, obliczano z zaleznosci

m,

= Vit 3)

gdzie:
m, -—ubytek masy wody w trakcie catego procesu suszenia (kg),
Vi — objetos¢ komory suszenia (m*),
T  —czas trwania procesu suszenia (h).

Czas mierzono zegarkiem z sekundnikiem. Kazdy cykl pomiaréw powtarzano trzykrotnie.

Ocena bledow pomiarowych

W tabeli 1 przedstawiono bezwzgledne i wzgledne bledy systematyczne mierzonych
i obliczonych wielko$ci. W przypadku pomiardéw bezposrednich btad bezwzgledny wyzna-
czano na podstawie klasy miernika lub warto$ci najmniejszej dziatki skali przyrzadu. Bledy
pomiaréw ztozonych obliczono metoda rézniczki zupeine;.

Tabela 1
Bledy systematyczne mierzonych wielkosci
Table 1

Sistematical errors of the measured value

Blad bezwzglgdny Btad wzgledny
A S (%)
Temperatura powietrza na 10.5°C 1.8-3.5 Wabhania btedu wzglednego dla
wlocie do komory suszenia ’ T zakresu temperatur 40-70°C
Wabhania btedu wzglednego dla
0,1m's™ 1,6-3,1 wielkosci oscylujacej wokot
wartosci 5,5 m's™!

Mierzona wielkos¢ Uwagi

Predkos¢ przeptywu powietrza
przez komorg suszenia

338



Suszenie migzszu dyni...

Blad bezwzglgdny Btad wzgledny

Mierzona wielko$¢ A § (%)

Uwagi

Zawarto$¢ wody w materiale na
podstawie pomiarow spadkow +0,1 g 0,28-1,6
masy w komorze suszenia

Wabhania btedu wzglednego
dla réznych u

Poczatkowa zawarto$¢ wody 0.01keke! 031 Przeprowadzono
w materiale LIKEKS ’ trzy niezalezne pomiary
Poczatkowa wysoko$¢ warstwy 40,001 m 15 Przeprowadzono

surowca w materiale trzy niezalezne pomiary

Wyniki badan

Jak wynika z literatury i praktyki suszenia fontannowego o doborze predkosci czynnika
suszacego 1 parametrow komory suszenia decyduje szereg wlasciwosci fizycznych suszo-
nego surowca. Nalezy zaznaczy¢, ze dopiero po obnizeniu zawarto$ci wody w mieszaninie
wytlokéw i miazgi do ok. 0,43 kg H,Okg" s.m. mozliwe bylo jej zgranulowanie i pozniej-
sze fontannowanie w komorze suszenia.

W tabelach 2 i 3 zamieszczono sktad granulometryczny oraz wybrane wilasciwosci
fizyczne mokrego materiatu.

Tabela 2

Skiad granulometryczny mokrego surowca (okreslony na podstawie analizy sitowej)
Table 2

Granulometric composition of wet raw material (definite from the sieve analysis)

Frakcje czastek o $rednicy ¢=5 mm Utamek masowy Srednia érednica zastepcza frakcji
i dlugosci 1 (mm) (-) (mm)
15-8 0,433 10,954
8-4 0,378 5,657
4-3 0,126 2,449
3-0,5 0,063 1,225
Tabela 3
Wybrane wlasciwosci fizyczne mokrego surowca
Table 3
Selected physical properties of wet raw material
Gesto$é whasciwa  Gestosé usypowa Porowato$¢ warstwy — Srednia srednica Powierzchnia
granulatu p,, granulatu p, granulatu g, zastgpcza granulatu wiasciwa granulatu
(kgm™) (kgm™) (%) d, Ay
(mm) (m’kg™")
1440 622 57 7,39 0,808

Jak wynika z tabeli 2 1 3 przedziat dlugosci czastek (,,makaronikow”) wahat si¢ od 0,5
do 15 mm. Najwigkszy udzial masowy 0,433 (43,3%) przypadt na czastki o dlugosci
wigkszej niz § mm a mniejszej niz 15 mm. Najmniejsza mase stanowity czastki o dugosci
w przedziale 0,5-3 mm (6,3%). Srednia $rednica czastek dla catej proby wynosita ok
7,4 mm a porowatos¢ statyczna warstwy ok. 57%.
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W celu polepszenia czytelnosci wykresow jednostka czasu zostata przedstawiona w mi-
nutach wg PN-ISO 30-1:2000/A1.

Wplyw réznych temperatur czynnika suszacego na dynamik¢ wysychania ztoza ,,maka-
ronikdw” pokazano na rys 2. Kazdy z punktéw na krzywych suszenia stanowi $§rednia
z 3 pomiarow.
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Rysunek 2. Spadek zawartosci wody ,,u” w surowcu w czasie ,, t”° dla roznych temperatur
czynnika suszqcego. Predko$¢ czynnika suszqcego v=>5,5 m's™, wysokos¢ ztoza H,=0,07m
Figure 2. Decrease of water content raw material ,u” at the time , 7T’ for different
temperatures during the drying medium. Drying medium velocity v=>5.5 m's”, the bed
height H,=0,07 m

Pomijajac pierwsze 5 minut procesu rozklad punktéw na kazdej z krzywych suszenia
daje si¢ przyblizy¢ rownaniem potggowym postaci:
u=A.7--B (D)

przy wysokim wspotczynniku determinacji R* wynoszacym 0,99.
Tabela 4 przedstawia state rownania (1) i wspotczynniki determinacji dla réznych tem-
peratur suszenia.

Tabela 4

Wspolczynniki rownania (1) i determinacji dla procesu suszenia

Table 4

The coefficients of equations (1) and the determination of the drying process

Temperatura suszenia Wspotczynniki rownah Wspo%cz.ynn.l.k

t determinacji
A B R?

40°C 0,4448 -0,0366 0,99

60°C 0,4479 -0,0496 0,99

70°C 0,4516 -0,0546 0,99
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Z wykresu wynika, ze przy predkoséci czynnika suszacego v=>5,5 ms™ oraz wysokosci
ztoza granulatu H,=0,07 m, w zaleznos$ci od temperatury czas suszenia wahat si¢ w szero-
kich granicach. Na przyktad dla temperatury 70°C obnizenie zawartosci wody od ok. 0,43
do ok. 0,34 kg H,Okg s.m.”" wymagato okoto 200 minut suszenia. Obnizenie temperatury
czynnika o 10°C przy zachowaniu niezmienno$ci pozostatych warunkéw procesu — wydtu-
zylo czas suszenia do podobnej zawartosci wody — do ok. 260 minut. W przypadku prowa-
dzenia suszenia w temperaturze 40°C tempo ubytkow wody zardéwno w pierwszym jak
i drugim okresie bylo nieoczekiwanie kilkakrotnie nizsze niz przy pozostalych temperatu-
rach czynnika suszacego. Jak wynika z rysunku 2 suszenie w temperaturze 40°C przerwano
po 730 minutach, uznajac ze wzgledoéw na znikome ubytki wody dalsze prowadzenie pro-
cesu za bezsensowne. Rozpatrujac obnizenie zawartosci wody w surowcu od ok 0,43 do
ok. 0,34 kg H,Okg s.m.” — podwyzszenie temperatury suszenia z 40°C do 70°C uzyskano
skrocenie czasu procesu z 730 do 200 minut. Autorzy przypuszczaja, ze wspomniany
wplyw temperatury suszenia wynika z dwdch naktadajacych si¢ czynnikow. Z jednej stro-
ny (co jest oczywiste) istnieje dodatni wplyw temperatury na wielko§¢ wspotczynnika
dyfuzji ciepta i masy, z drugiej wskutek fontannowania czastek zachodzi ich wzajemne
ocieranie — czyli ,,odnawianie” powierzchni. Autorzy sadza, ze przy temperaturze czynnika
40°C odnawianie powierzchni bylo znacznie wolniejsze ze wzgledu na wigksza wilgotnosé
i spoistos¢ czastek niz przy wyzszych temperaturach — i ono zadecydowato o charakterze
procesu. Jak zaznaczono jest to tylko przypuszczenie nie poparte doswiadczalnie i moze
stanowi¢ przedmiot odrgbnych badan. Na uwage zashuguje fakt, ze pomimo stosunkowo
wysokiej zawartoéci wody w produkcie koncowym ok. 0,34 kg H,Okg s.m.” po rocznym
przechowywaniu w temperaturze 20°C nie wykazat on stwierdzalnych organoleptycznie
(smak, zapach, barwa) oznak zepsucia. Wynika to prawdopodobnie z wysokiej zawartosci
kwasoéw i cukrow w suszonych wytlokach z jabtek majace zdolno$ci konserwujace.

Rysunek 3 przedstawia zmiany wysokosci warstwy granulatu w komorze (osiadanie
warstwy) w trakcie procesu — dla temperatury 60°C, predkosci v=5,5 m's™ oraz poczatko-
wej wysokosci warstwy H,=0,07 m.
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Rysunek 3. Zmiany wysokosci warstwy surowca H,w trakcie suszenia, t=60°C, v=5,5 m's™,
H,=0,07 m

Figure 3. Changes in the layers of raw materials during a drying process, t=60°C, v=>5,5
ms, H,=0,07 m
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Jednym z wazniejszych i czgsto podawanych przez praktykow jest tzw. $redni objgto-
Sciowy strumien wilgoci qy, czyli zdolnos¢ do odparowania wody z jednostki objetosci
komory suszenia. Na rysunku 4 przedstawiono zaleznos¢ q, od temperatury suszenia.

8 E§$ L 1 40°C
i %60°C
- 70°C

4 4,

Sredni objetoéciowy strumien wilgoci q
[kg H,O-m-3h"]

5 0 ok ok s o 2 B B BRI

Rysunek 4. Wplyw temperatury suszenia na wartos¢ objetosciowego strumienia wilgoci,
v=55ms", H,=0,07 m
Figure 4. Influence of drying temperature on the value of the volumetric moisture flux,
v=55ms", H,=0,07 m

Jak wynika z histogramu przy wzro$cie temperatury suszenia z 40°C do 70°C (przy za-
chowaniu stato$ci pozostatych parametrow) wielko$¢ sredniego objetosciowego strumienia
wilgoci q, wzrosta ponad 2,5 krotnie.

Whioski

1. Spadek zawartosci wody u w calym okresie suszenia przebiegat potegowo przy wyso-
kich wspotczynnikach determinacji.

2. Podwyzszenie temperatury czynnika suszacego z 40°C do 70°C — przy predkosci czyn-
nika suszacego v=5,5 m's”' oraz wysokosci ztoza Hs=0,07 m (biorac pod uwage spadek
zawarto$ci wody w granicach od 0,43 do 0,35 kg H,Okg s.m.” min™") spowodowato ok.
2,5 krotne zwigkszenie objgtosciowego strumienia wilgoci.

3. W trakcie suszenia surowca stwierdzono obnizanie si¢ warstwy surowca
w komorze - majace w przyblizeniu przebieg liniowy, spowodowane §cieraniem cza-
stek oraz zmiang ich lokalizacji w ztozu.

4. Pomimo stosunkowo wysokiej zawartosci wody (ok. 0,35 kg H,Okg s.m.™) w suszu po
rocznym przechowywaniu w temperaturze 20°C na podstawie oceny organoleptycznej
nie stwierdzono zmiany barwy, smaku oraz zapachu.
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FLESHPUMKIN DRYING IN SPOUTED BED USING
APPLE’S RESIDUES AS A POROUS CARRIER

Abstract. The trials were carried out in laboratory spouted dryer. The aim of this study was to assess
the dynamics of dry granular mixture of waste pulp from the flesh of winter squash and dried apple
pomace crushed under the fountain bed. Measurements were taken at constant air flow velocity
(v=5,5 m's™) and theree temperaturas 40, 60, 70°C. Interesting of the temperature of drying medium
from 40 to 70°C caused in the experiment conditions growth of average volumetric moisture flux
value of ca 2,5 time.

Key words: flash pumpkin, apples pomace, spouted bed, drying
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