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Oberflachen-Abtrocknung von
Fruchten und Kartoffeln

Die rechtzeitige Abtrocknung der Oberfldche von Friichten und Kartoffeln, die mit einem Was-
serfilm behaftet sind, ist eine MaBnahme zur Verhinderung der Ausbreitung von Mikroorganis-
men. Die Transpiration ist ein nicht-adiabatischer Vorgang, der sich aus den Warme- und Stoff-
transportgleichungen unter Einbeziehung der Ubergange von der Grenzschicht zur strémenden
Luft mit guter Ubereinstimmung berechnen ldsst. Durch Messungen mittels einer Infrarot-Ther-
mokamera lassen sich die Verteilung der Oberflachentemperaturen auf der Fruchtoberflache
messen, der Abtrocknungsvorgang verfolgen und die Ubergangskoeffizienten abschatzen.
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It is evident to dry off surface moist from fruit and potatoes

to prevent microbial activities which is a risk for spread of
diseases. The process of surface drying is determined by the
evaporation cooling effect along the surface. Local flow and
transfer effects can be determined. Respecting heat and mass
exchange in the boundary, the temperature profile around

the surface of the produce can be calculated during drying off
moist from the fruit surface. The fruit surface temperature is
visualized by image analysis of infrared-thermographic images.

mm Haftwasser an der Oberfldche von Friichten und Kartoffeln
birgt das Risiko der Bildung und Ausbreitung von Mikroor-
ganismen, was eine wesentliche Beeintrachtigung der Lager-
fahigkeit und -dauer bedeutet. Daher ist es wichtig, feuchtes
Lagergut vor der Einlagerung abzutrocknen bzw. auskonden-
siertes Wasser zu entfernen. Oberflichenhaftwasser liegt vor,
wenn auf der Oberflache der Frucht ein Wasserfilm vorhanden
ist. Das Haftwasser sollte so rasch wie moglich in die umge-

bene Luft verdunsten und abgefiihrt werden (Transpiration).
Die Transportprozesse sind Warmeleitung bzw. Diffusion von
Wasserdampf in Luft sowie Konvektion in stromender Luft.
Der wesentliche Vorgang bei der Abtrocknung ist der Stoffiiber-
gang, d. h. der Ubergang von Wasserdampf von der Oberfliche
durch die Grenzschicht der einzelnen Frucht an die umgebende
bzw. vorbeistromende Luft. Analog zu diesem Vorgang geht der
Wiarmeiibergang vonstatten.

Wichtige Parameter zum Abtrocknungsprozess sind daher
der Stoffiibergangskoeffizient und der Warmetibergangskoeffi-
zient sowie die Parameter zur Bestimmung des thermodyna-
mischen Zustands der Umgebungsluft, wie Temperatur, Feuch-
te und Stromungsgeschwindigkeit.

Transpiration

Ein analytisches Modell erlaubt die Berechnung des Massever-
lustes E wahrend der Transpiration. E kann durch Wagung fest-
gestellt und nach Gleichung 1 errechnet werden [1]

m, —m
E=—0—1 Gl 1
A’(tl_to) ( )

mit A = Gutoberflache, m = Masse des Haftwassers, t = Zeit
und Index 0 zu Beginn sowie Index 1 zum Ende des Versuchs.
Der Masseverlust E kann mit der Massestromdichte j identifi-
ziert werden, also j = E. Die Grundgleichung zur Ermittlung der
Massestromdichte ist
j=-DgradY (Gl. 2)
mit D = Diffusionskoeffizient von Wasserdampf in Luft (D =
25.6 - 10°m? - s7), Y = absolute Feuchte bzw. Beladung der Luft
mit Wasserdampf, Y=m_ . /m - .
Die Beladung der Luft kann aus dem Mollier-Diagramm (h-x-
Diagramm) entnommen werden.
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Luftstromung

Bei der Konvektion ist neben der Lufttemperatur, der Oberfla-
chentemperatur und der Luftfeuchte noch die Geschwindigkeit
der an der Oberfliche vorbeistromenden Luft von Bedeutung.
Die Luftgeschwindigkeit kann z. B. mittels eines Hitzedrahtane-
mometers in der Ndahe der Oberfliche (Grenzschicht) gemes-
sen oder durch Stromungssimulation mittels der Numerischen
Stromungsmechanik (CFD = Computational Fluid Dynamic)
berechnet werden [2].

Zurbesseren Ubertragbarkeit von Ergebnissen sind dimensi-
onslose Kennzahlen gebrduchlich; fir die Stromungsgeschwin-
digkeit w (in m - s') wird die Reynoldszahl (Re=w * 2 R - v'!) ver-
wendet, mitR=Fruchtkorperradius (R=35mm),v=kinematische
Viskositét von Luft, v= 15,58 - 10°m2 - s bei 25 °C und 1 bar.

Die Reynoldszahl ist also der Stromungsgeschwindigkeit
proportional und langs des Stromungsweges um den anné-
hernd kugelformig angenommenen Fruchtkorper nicht kon-
stant. Eine ,lokal-variable’ Reynolds-Zahl kann somit definiert
und dargestellt werden (Abbildung 1). Bei kugelformigen oder
zylinderformigen Objekten innerhalb einer gleichméaBigen la-
minaren Parallelstromung verlduft das Stromungsprofil sym-
metrisch um den Korper.

Im Staupunkt (Luvseite des Objekts) ist die Geschwindig-
keit Null, nimmt im Verlauf um den Korper zu, erreicht nahe
im Zenit ein Maximum und nimmt leeseitig wieder ab. In der
Leeseite entsteht abhéngig von der Anstromgeschwindigkeit
(bzw. Reynolds-Zahl) entweder eine laminare Von-Karmdnsche-
WirbelstraBe oder eine turbulente Nachstrémung.

In einem thermographischen Temperaturbild kann der Ab-
trocknungsvorgang beobachtet werden (Abbildung 2). Luvsei-
tig trocknet die oberflichennasse Frucht zuerst ab. Eine Trock-
nungszone wandert mit der Zeit von der Stirnseite (Luv) der
Frucht zur Leeseite. Die Art des Verlaufs kann so interpretiert
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Gemessener Verlauf der Reynolds-Zahl langs einer Pfirsich-Ober-
flache; durchgezogen: oberhalb, gestrichelt: unterhalb der Frucht
Fig. 1: Measured proceed of Reynold’s number of the air flow along
a peach fruit surface; solid line: along upper half, dashed line: along
lower half of fruit
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werden: die Luft in der Grenzschicht sattigt sich sofort mit Was-
serdampf und vermag im weiteren Verlauf um den Korper die
Frucht nicht weiter abzutrocknen. Erst wenn die Oberflache an
der Stirnseite abgetrocknet ist, kann die Trocknungszone in
Richtung der Stromung an der Oberfliche weiterwandern.

Temperaturprofil

Die Vorgénge beim Stoffiibergang sind mit den thermischen
Vorgangen gekoppelt. Die Wasserdampfaufnahme der stro-
menden Luft ist, entsprechend der Beladung Y, nur bis zu ihrer
Séttigung bei 100 % relative Luftfeuchte (rF) moglich. Die Satti-
gungsgrenze nimmt mit steigender Lufttemperatur zu (Mollier-
Diagramm). Die Luft an der Oberflaiche der Frucht — also in
der Grenzschicht — ist bis zum Ende der Transpiration stets
gesattigt. Wahrend der Transpiration kiihlt sich das Haftwasser
(Oberflichenwasser) bis zur Kiihlgrenztemperatur (Feuchtku-
geltemperatur) ab. Dieser Effekt kann fiir eine Verdunstungs-
kiihlung ausgenutzt werden und ist z. B. im Temperaturbild
einer Thermographiekamera (Abbildungen 2 und 3) gut zu
erkennen. Zur Ausbildung des Temperaturprofils um den Kor-
per ist der Warmeaustausch zwischen Korperoberfliche und
Umgebungsluft maBgebend.

Die Kiihlgrenztemperatur 0_lésst sich, z. B. nach [3], berechnen
aus

Ahy(65) - (Ye(0s) = Yo(Bamp) - TH)
Cpg + Y- Cpv

Oamp — 05 = (GL. 3)

mit 0, = =Umgebungstemperatur, rH = rF = rel. Luftfeuchte, Ce
und c,, spez. = Warmekapazitdaten von Luft und Wasserdampf
und Ah = Verdampfungsenthalpie. Da Gleichung 3 implizit be-
ziiglich O_ ist, muss sie numerisch, z. B. mittels Regula Falsi,
berechnet werden, 6 wird in °C und T in K angegeben.

Temperaturverteilung auf Pfirsichoberflaiche wéhrend der Abtrock-
nung, gemessen mit Thermographie-Kamera, Messpunkte RO 1, R02
und RO3

Fig. 2: Temperature distribution on the surface of a peach during
drying off surface moisture using infrared thermography, measuring
points RO1, RO2 und RO3
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Warmetibergang

Die Methoden zur Berechnung der Wirmeiibergdange sind
analog zu denen der Stoffiibergange. Die dimensionslose
Wirmetiibergangszahl Nu = o *6, / A (Nusselt-Zahl) ist zur
dimensionslosen Stoffiibergangszahl Sh (Sherwood-Zahl)
analog. Fiir ein laminar umstromtes kugelformiges Objekt
gilt [3]

Nu = 0.664 Re'? - Pr'/? (Gl 4)
mit A = Warmeleitfédhigkeit von Luft, 6, = Temperatur-Grenz-
schichtdicke und Pr = Prandtl-Zahl. Bei Gasen wie der Luft ist
Pr = 0,7. Bei den hier vorkommenden geringen Geschwindig-
keitsbereichen wird eine laminare Umstromung angenommen.

Die Warme- und Stoffaustauschvorginge sind gekoppelt,
was durch die Lewis-Zahl

Le=a/D=Sc/Pr (GL 5)

mita=2%i - p'- cpg’1 Temperaturleitfahigkeit und D = Stoff-
diffusionskoeffizient zum Ausdruck kommt. Die Lewis-Zahl fiir
Wasserdampf in Luft ist Le = 0,87.

Die Warmetiibergangszahl o ist definiert als

mit T = Oberflichentemperatur bei Sittigung, T, = Tempera-
tur an der thermischen Grenzschichtdicke, r = radialer Abstand
und A = Warmeleitfahigkeit. Sie l1dsst sich aus der Steigung der
Tangente des Temperaturprofils innerhalb der Grenzschicht im
Abstand von der Oberflache ermitteln. Dazu muss das Tempera-
turprofil im radialen Abstand vorliegen, was jedoch schwierig
zu ermitteln ist. Allerdings kann die thermische Grenzschicht-
dicke 6, mit der Grenzschichtdicke 6 des Stoffiibergangs abge-
schatzt werden, also 6, = 8. Die Grenzschichtdicke & kann aus
der Steigung des gemessenen Geschwindigkeitsprofils im radi-
alen Abstand von der Oberfliche gewonnen werden.

Die Abhdngigkeit des Warmeiibergangskoeffizients o von
der Luftstromungsgeschwindigkeit (w = 0.01 bis 5 m * s') kann
nach [4]

0.6

w
o=78 —

(GL. 7)
d0.4

berechnet werden, mit d = 2 R = Fruchtdurchmesser.

Stofflibergang
Der Stoffilbergangskoeffizient  ist analog zum Warmeiiber-
gangskoeffizienten o

o=~k *(0T/or), ./ (T -Ts) (Gl. 6) B=-D - (oY/or),, ./ (Y,~Y) (Gl. 8)
Abb. 3
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Thermographisch gemessene Temperaturverldufe an drei Messpunkten auf Pfirsichoberflache wahrend der Abtrocknung
Fig. 3: Thermographic measurement of temperature at three local points on the surface of a peach during drying off surface moisture
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mit r = radialer Abstand von der Oberfléche, Y = Beladung am
Sdttigungspunkt und Y, an der Grenzschichtdicke 3.

Die Kopplung mit dem Warmeiibergang kommt wieder
durch

D
B=Le" —% (GL 9)
A
zum Ausdruck. Bei Gasen ist m = 1/3.
Die Massestromdichte j wird aus (Gleichung 2)
J=B P (Yso = Y5) (GL. 10)

berechnet. Die Beladung Y, an der Grenzschichtdicke kann
durch die Beladung Y,  bei ausreichend groBer Entfernung
zur Oberfliche — also in der Umgebung — ersetzt werden. Diese
GroBe kann aus der Temperatur, der relative Luftfeuchte und
aus dem Mollier-Diagramm (h-x-Diagramm) fiir Wasserdampf
in Luft ermittelt werden.

Ergebnisse
Bei adiabatischer Verdunstungskiihlung wird die Kiihlgrenz-
temperatur an der Oberflache erreicht. Eine thermographische
Aufnahme (Abbildung 3) zeigt jedoch, dass diese Temperatur
in der Realitdt nicht erreicht wird, sondern immer oberhalb
von ihr bleibt. Dies bedeutet, dass Warme aus dem Inneren der
Frucht an die Oberflache geleitet wird und der Vorgang demzu-
folge nicht-adiabatisch ist. Der Warmetransport im Inneren der
kugelférmigen Frucht ldsst sich nach der klassischen Fourier-
schen Methode aus der Warmeleitungsgleichung fiir Kugeln
berechnen, z. B. [3]. Weiterhin findet ein Warmetransport in-
nerhalb der Grenzschicht statt, wobei die Temperatur nur zwi-
schen den Grenzen der minimal erreichbaren Kiihlgrenztempe-
ratur O_nahe der Oberfléche bzw. auf dem Wasserfilm sowie der
maximal erreichbaren Umgebungstemperatur 0, = 0, liegen
kann. Durch den Warmeaustausch mit dem Korper stellt sich
eine messbare Temperatur ein, die zwischen 0_und 0__ liegt.
Der Warmetibergang ist von der Luftstromungsgeschwindigkeit
nach Gleichung 7 abhéngig. Er ist daher lokal langs der Kor-
peroberflache unterschiedlich, weil die Geschwindigkeit bzw.
die (lokale) Reynolds-Zahl unterschiedlich sind. Die Berechnung
der Oberflichentemperatur nach der oben erlduterten Methode,
insbesondere mit Gleichung 3, und der Fourierschen Losung
der Warmeleitungsgleichung fiir Kugeln ergibt zu dem Beispiel
nach Abbildung 3 eine gute Ubereinstimmung (Abbildung 4).
Aus den Gleichungen 7 bis 9 wurde B = 6,4 - 10° m - s bei
w=0,15m-s",D=26,6-10°m’*-s", A  =0,026 W-m"-K'
ermittelt. Aus Messungen des Stromungsgeschwindigkeitspro-
fils mittels eines Hitzedrahtanemometers wurde D, . /B =38/ Sh
= (1,20 bis 1,22) - R ermittelt. Die Sherwood-Zahl ist analog zur
Nusselt-Zahl
SC 1/3

Sh = 0.644 Re /2 - (Gl 11)

flir kugelformige Korper. Die Schmidt-Zahl ist Sc = v/D.
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Berechnete Temperaturverldufe an drei Messpunkten auf
Pfirsichoberfldiche wéhrend der Abtrocknung

Fig. 4: Calculated proceed of temperature at three local points on
the surface of a peach during drying off surface moisture

Im Beispiel (Abbildungen 3 und 4) wurde die Oberflache
einer Frucht mit einem Wasserfilm von 80 um Dicke innerhalb
1% h mit Luft bei 24 °C und 40 % rF abgetrocknet. Der Mas-
severlust infolge Transpiration war E = 2,2 - 10° kg * s - m?
(Gleichung 1). Die Rechnung nach Gleichung 10 ergab
j=2,4-10%kg - s' - m? was eine gute Ubereinstimmung zum
Experiment (E) bei Annahme von = 6.4 - 10° m - s! ergibt.

Schlussfolgerungen

Der vornehmliche Effekt wéahrend der Transpiration ist der
Stoff- und Warmedurchgang durch eine Frucht und durch de-
ren Grenzschicht sowie der Stoff- und Warmelibergang von der
Grenzschicht an die Stromungsluft. Dieser Vorgang ist nicht-
adiabatisch, weshalb die theoretische Kuhlgrenztemperatur
wahrend der Verdampfung von Oberflachen-(Haft-)Wasser nicht
erreicht wird, solange Warme aus dem Inneren der Frucht nach-
geleitet wird. Die einfache Analyse der Warme- und Stofftrans-
portvorgange in Verbindung mit der Warmeleitung in der Frucht
und der Ubergangskoeffizienten ergibt eine gute Ubereinstim-
mung der Berechnung der Oberflachentemperatur mit der ther-
mographisch ermittelten Oberflaichen-Temperaturverteilung.
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