Cwiczenie nr 6

Wilasciwosci dyfuzyjne. WilgotnosS¢

6.1. Cel ¢wiczenia:

Celem ¢wiczenia jest zdobycie umiejetnosci okreslania wilgotnosci materiatéw biologicznych oraz
wyjasnienie mechanizméw wymiany masy na przyktadzie procesu suszenia.

6.2. Wstep teoretyczny:

6.2.1 Dyfuzja — wiadomosci podstawowe

Dyfuzja jest to proces beztadnego ruchu czastek w mieszaninie gazéw, cieczy lub ciat statych
prowadzgcy do ujednorodnienia sie stezen sktadnikéw. Dzieli sie na dyfuzje stezeniowg, ci$nieniowg
oraz wymuszong. Dodatkowo do dyfuzji zalicza sie takze zjawisko dyfuzji cieplnej (patrz wstep do
¢wiczenia nr 5).

Do najbardziej powszechnych w przyrodzie zjawisk dyfuzyjnych nalezg dyfuzja masy oraz dyfuzja
ciepta. Dyfuzji ciepta poswiecone byto ¢éwiczenie nr 5, wiec uwaga niniejszego rozdziatu skupi sie na
dyfuzji masy, a scislej rzecz ujmujac - na migracji wody podczas procesu suszenia i rehydracji, jako jej
przyktadzie.

Z punktu widzenia przetwodrstwa materiatu biologicznego, jego wtasciwosci dyfuzyjne maja
niezwykle istotne znaczenie zwtaszcza w takich procesach jak: suszenie, destylacja, ekstrakcja,
absorpcja, zageszczanie, rozdziat czy krystalizacja.

Omawiajac dyfuzje masowaq nie sposéb nie wspomniec o stanie rownowagi miedzy-fazowej, ktéry

decyduje o tym ze na granicy tych faz wynikowy ruch masy jest réwny zeru. Dopiero zaktdcenie tego
staniu powoduje powstanie strumienia dyfuzji pomiedzy tymi osrodkami.

6.2.2 Prawa Ficka

Zjawisko dyfuzji masy opisujg prawa Ficka, ktory powigzat zjawisko dyfuzji z procesem
wyréwnywania sie stezen. Pierwsze z jego praw odnosi sie do ustalonej w czasie migracji czastek,
pomiedzy dwoma osrodkami, zas jego zapis wyglagda nastepujgco:

J,=D,, 2 (29)
A— 4B dZ
gdzie: Jy = strumien dyfuzji czastek osrodka A w kierunku osrodka B [kg/(m?*s)]

D,z —wspodtczynnik dyfuzji charakterystyczny dla danej pary osrodkéw [m?/s]
C, - stezenie czastek sktadnika A w jednostce objetosci [kg/m],
z  —droga dyfuzji [m],

Drugie prawo Ficka charakteryzuje przeptyw czastek sktadnika A do sktadnika B w warunkach
nieustalonych w czasie. Jego posta¢ matematyczng stanowi formuta (21):
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gdzie: 7 —czas [s],

Wspotczynnik dyfuzji, zaproponowany przez Ficka, zwany takze dyfuzyjnoscig, podobnie jak
wspotczynnik wnikania ciepta z ¢wiczenia nr 5 (cho¢ oba majg zupetnie rézny sens fizyczny) jest
fizyczng wielkoscig wtasciwg konkretnej parze osrodkéw, bedgcych w konkretnym stanie.

Opis wiekszosci zjawisk, spotykanych w przyrodzie oraz przetwérstwie materiatdw biologicznych,
zaspokaja analiza dyfuzji jednokierunkowej na granicy faz, rzadziej — tréj-kierunkowej w ich obrebie.



6.2.3 Proces dyfuzji wody

Migracja wody z materiatu do jego otoczenia, ma miejsce dzieki istnieniu rdznicy pomiedzy
cisnieniem czgsteczkowym pary wodnej, panujgcym w obrebie materiatu oraz tym panujgcym w
otoczeniu — jest to zatem dyfuzja cisnieniowa. Gdy rdznica ta jest rowna zeru, wypadkowa migracja
wilgoci réwniez ma takg wartos¢ (mamy woéweczas do czynienia z rownowagowa zawartoscig wody).
Gdy natomiast cisnienie czasteczkowe pary wodnej w jednym z tych obszaréw jest wyzsze niz w
drugim to z tego obszaru nastepuje transport wilgoci do obszaru o nizszym cisnieniu czgsteczkowym
pary wodnej. Wynika z tego, ze w zaleznosci od relacji tych cisniell, materiat bedzie ulegat suszeniu,
nawilgacaniu, lub trwat bedzie w stanie réwnowagi suszarniczej. Procesem dajgcym efekt odwrotny
do procesu suszenia jest proces rehydracji, ktory ma na celu zwiekszenie zawartosci wody w
osuszonym uprzednio materiale.

6.2.4 Wyznaczanie wilgotnosci materiatdw biologicznych

Najbardziej rozpowszechniong metodg wyznaczania wilgotnosci materiatéw, jest metoda
suszarkowa, ktéra jest prosta w wykonaniu i dos¢ doktadna. Niestety jej wada jest czas trwania
oznaczenia (godzina — w przypadku suszenia prébki powietrzem o temperaturze 130°C; trzy godziny
— w przypadku uzycia powietrza o temperaturze 110°C) oraz catkowite zniszczenie probki w
przypadku wiekszosci materiatéw biologicznych (natomiast zaletg duza doktadnosé¢ o ile precyzyjnie
przeprowadzi sie pomiar).

Bez wzgledu na metode oznaczania, wartos¢ wilgotnosci przedstawiana jest w procentach i
odpowiada stosunkowi masy wilgoci zawartej w materiale, do masy catego materiatu, w ktérego
sktad wchodzi masa wilgoci i masa suchej substancji.

m,
W=—2:100 (31)
mmw
Przy CZym: mInW:mSS—i_m\'V (32)
gdzie: W  —wilgotno$¢ materiatu [%],

m, —masa wody zawartej w materiale [g],
m., —masa materiatu wilgotnego [g],
my — masa suchej substancji materiatu [g],

Poza procentowym wspodtczynnikiem wilgotnosci, powszechnie uzywa sie rowniez wspdtczynnika
zawartosci wilgoci, ktory niesie niemal te samg informacje co wspodtczynnik procentowy, jednak
wyznaczany jest w nieco odmienny sposéb:

m,,
u=—- (33)
mSS
gdzie: u —zawartos¢ wody w materiale [8uoay/8ss),

Naturalnie, w prosty sposéb mozna jeden z tych wspdtczynnikdw przeliczy¢ na drugi, w zaleznosci
od tego, ktérego z nich potrzebujemy, np:
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Suszac materiat biologiczny i wazac go jednoczesnie, mozna $ledzi¢ proces migracji wody i
mierzy¢ jej ubytki w czasie. Pozwala to na wykreslenie tzw. krzywej suszarniczej, bedacej wykresem
zawartosci wilgoci w funkcji czasu (u=f(t)), ktdra niesie ze sobg niezwykle duzo informacji na temat
kinetyki procesu suszenia danego materiatu. W celu lepszego poréwnania wielu takich krzywych
przedstawionych na jednym wykresie wyznacza sie tzw. zredukowang zawartos¢ wody:

u (34)

(35)

gdzie: up —zawartos¢ poczatkowa wody w materiale [gwod/8ss],
ur —zawartos¢ réwnowagowa wody w materiale [guod,/8ss),



6.3. Instrukcja wykonania pomiaréw:

- Przygotowad dwie probki ciasta dostarczonego przez prowadzacego, oraz ogrzaé¢ wode do
osiggniecia temperatury 20°C.

- Dodatkowg porcje ciasta rozdrobni¢ do trzech tygli pomiarowych o znanej masie (wraz z
wieczkami) i zwazy¢ powstate w ten sposdb probki, ktdre nastepnie umiesci¢ w suszarce
rozgrzanej do 130°C, notujgc godzine.

- Wytarowac wage przy uzyciu stalowego uchwytu nastepnie w uchwyt uzbroié pierwszg z
probek, zwazy¢ jg ,,na sucho”, zanurzyé w wodzie i zwazy¢ ponownie wyniki notujac.

- Umiesci¢ prébke w kagpieli wodnej uruchamiajgc pomiar czasu.

- Co 2 minuty wyciggac prébke z wody, ocieraé recznikiem papierowym i wazy¢ z doktadnoscia
do 0,01 g. Zakonczy¢ pomiar po 24 minutach.

- Do uzytej poprzednio wody dosypaé odpowiednig ilos¢ chlorku sodu (NaCl —sdél kuchenna)
tak by zyskac roztwor o stezeniu 10% i powtodrzy¢ ostatnie 3 kroki.

- Po uptywie godziny od umieszczenia tygli z prébkami w suszarce wyciggnaé je i pozostawic¢ do
ostudzenia w eksykatorze, po czym je zwazy¢. Na podstawie pomiaréw , wyznaczy¢ wilgotnosé
poczatkowg materiatu. Nastepnie wyznaczy¢

- Sporzadzi¢ wykres zaleznosci pomiedzy zawartoscig wilgoci w obu materiatach a czasem

suszenia.

6.4. Wyniki pomiardw i obliczen:

Tabela 6.1:

Wyznaczanie wilgotnosci Numer probki (i)
. .. Jednostka
i zawartosci wody 1 2 3

m. — masa tygla z wieczkiem [g]

m,w — masa probki wilgotnej w tyglu z wieczkiem [g]

Me.ps — Masa tygla z wysuszong probka [g]

W — poczatkowa Srednia wilgotno$¢ materiatu [%]

u — poczatkowa $rednia wtaéciwa zawarto$é wody [g!"20)/giM

Rehydracja prébki nr 1 (woda)
Nr pomiaru Jednostka| 1 2 3 4 5 6 | 7| 8 10 | 11 | 12
T - Czas pomiaru [min]
M, — masa prébki [g]
M, — masa wody w probce [g]
u; — zawartos¢ wody [g/g]
U; — zredukowana zawartos¢ wody [-]
Rehydracja prébki nr 2 (10% NacCl)

Nr pomiaru Jednostka| 1 2 3 4 5|6 |78 10 | 11 | 12
L - czas pomiaru [min]
M, — masa probki [g]
M, — masa wody w probce [g]
u; — zawartos$é wody [g/g]
U; — zredukowana zawartos¢ wody [-]

6.5. Whioski:




6.6. Wykresy

Rys.6.2: Wykres zmian zawartosci

wody

w prébkach w czasie rehydracji:

u = f(t).

Rys.6.3: Wykres zmian zredukowanej zawartosci wody w czasie: U = f(T).




