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Abstract

Taste and texture of the product are the two most important factors, when developing an apple
dessert using freeze-drying. Matlab was used to determine if temperature or pressure was the
parameter limiting the freeze-drying process. The simulation showed that temperature was the
limiting parameter and approximate drying times were estimated. Three experiments were
done in order to investigate the effect of different temperature gradients on product quality.
Temperature gradients of 1, 5 and 10°C-h™ were used, resulting in drying times of 19, 8 and 6
hours respectively. A final water content of 8-9 % was achieved in each experiment. The
dehydration ratio (the amount of water reabsorbed divided by the amount of water lost in the
freeze-drying process) was determined to approximately 0.35 g-g”. Furthermore, a new
thermal conductivity constant kg, better adapted to reality, was estimated using experimental
data. Based upon freeze-drying time and texture of the final product, the second experiment (8
h, 5°C-h™") was considered the most advantageous.
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1. Inledning

1.1 Principen for frystorkning

Frystorkning 4r som namnet antyder torkning av nedfryst material. Alla erfarna vandrare har
sikerligen haft med sig ett antal pasar av aluminiumfolie innehéllande frystorkade matrétter
som blandas med vatten, virms upp och forvandlas till ett &ngande niringsrikt mal mat. Eller
varfor inte ta en titt i kryddskapet, de flesta kryddor och orter ar frystorkade for att behalla
sina specifika egenskaper. Storsdljaren pad denna marknad &r dock livrdddaren for alla
morgontrdtta studenter, kaffet! De storsta fordelarna med frystorkning &r att materians
struktur bibehalls samt att viktiga ndringsdmnen och aromdmnen bevaras. Detta mdjliggors
tack vare de ldga torkningstemperaturerna. Det bor dock tilliggas att det dr en mycket
energikrdvande process som oftast tar ldngre tid &n andra torkningsalternativ. Nedfrysningen
savdl som frambringandet av vakuum i fryskammaren och den ladngt utdragna
temperaturhdjningen kriver mycket energi och sett ur en ekonomisk synvinkel ar det séledes
en dyr process. Tidsaspekten gor att kostnaderna ytterligare okar kostnaderna dé
produktiviteten per dygn blir ldgre, men for mer vérdefulla varor kan det vara det enda
alternativet.'

1.2 Fragestallning och hypoteser

Malet for projektet dr att optimera en frystorkningsprocess for dpplen, som ska torkas till 2 %
fuktighet. Frukten ska anvéndas till en dppeldessert som ska ingd i Grizzly Gourmet Foods
utdkade sortiment. Foretagets frimsta krav ér att produktens konsistens efter aterfuktning ska
vara sa lik den ursprungliga som mgjligt. Frystorkningen sker i en frystork av mérket Labonco
Lyph-Lock 18, som star till projektgruppens forfogande.

Som utgangspunkt for projektet formuleras ett antal hypoteser. Inledningsvis antas att
temperaturen dr den begrinsande faktorn for frystorkningsprocessen, en utvérdering av
processen baseras dérfor pa olika temperaturhdjningsintervall. Ett langsammare
torkningsforfarande tros ge en skonsammare behandling av édpplena och dirmed en hogre
kvalitet pd slutprodukten. Ett alltfor langt torkforlopp dr dock orimligt d& detta inte ger en
ekonomiskt hallbar 16sning. D& dessa hypoteser tas i beaktande optimeras processen med
avseende pa tid, temperatur och produktens kvalitet.

1.3 Gruppens mal

Malet med projektet &r att utnyttja individens enskilda kunskaper och tillsammans skaffa nya
gemensamma insikter for att inom en given tidsram 16sa en problemstéllning. Gruppens arbete
ska speglas av ett proaktivt och ingenjorsmissigt tankesétt. Handledarledda moten ska
veckovis hallas for att utvérdera projektets framskridande och utveckling.

! Fellows, P., Food processing technology principles and practice, second edition, 2000, 22.1.1



2. Teorli

2.1 Torkningsprocessen

I frystorkningsprocessen utnyttjas fenomenet sublimering, det vill sdga att is 6vergar direkt till
anga. Torkgodset delas i sma bitar som snabbt fryses ned till en mycket 1ag temperatur,
vattnet bildar di iskristaller och separeras pa s& sitt fran resten av produkten. Nir isen
sublimerar kommer varan dirfor att bibehalla sin cellstruktur. Hastigheten med vilken
nedfrysningen sker paverkar produkten sévidl som torkningshastigheten. Snabb nedfrysning
bildar smé iskristaller som sublimeras léttare, men gor det svarare for &ngan att transporteras
ut pd grund av att de smad porerna som bildas utgdr storre motstdnd for masstransporten.
Langsam nedfrysning har motsatt effekt, stora iskristaller bildas som ger storre porer vilket
medfor en snabbare torkningshastighet. De stdrre porerna ger dock en mer instabil och poros
slutprodukt.2 Efter infrysningen ldggs de nedfrysta bitarna pa ett trdg som placeras pa plattor i
en torkkammare, se figur 1. Trycket sédnks till vakuum och sedan tillférs virme, antingen
genom att virma upp plattorna eller med hjilp av mikrovagor.

Figur 1. Frystork med pattuppﬁrniing

Torkningen kan delas in i tva faser:
Under sublimeringsfasen foréngas all is. Minimal fukthalt efter denna fas r 15 %.’

Under desorptionsfasen transporteras kvarvarande vattenanga ut ur torkgodset. Minimal
fukthalt efter denna fas ar 2 %.”

% Kessler, H.G., Food and Bio Process Engineering — Dairy Technology, 2002, 290
? Fellows, P., Food processing technology principles and practice, second edition, 2000, 22.1.1



Sublimeringen gors mojlig genom att halla bade tryck och temperatur under vattnets
trippelpunkt, se figur 2 (T = 0,0098°C och P = 610,8 Pa).’
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Figur 2. Fasdiagram for vatten’

Sublimeringsfasen stracker sig tills dess att all is overgatt till gasfas. Om det dr Onskvart att
slutprodukten ska ha en fukthalt ldgre dn 15 % maste torkningsprocessen forlingas med en
desorptionsfas. Desorption innebér att &ngan som bildats vid sublimeringen transporteras ut
med hjdlp av den drivande kraften, vilken &r skillnaden mellan vattenédngans partialtryck inne
i torkgodset och ute i kammaren. Partialtrycket for vattendnga ute i kammaren kan anses vara
konstant eftersom en vakuumpump kontinuerligt leder bort vattenanga ut ur torkkammaren till
en kondensor, se figur 3.

Frystork

—~ |

| Torkkammare

Vakuumpump och
kondensor

Figur 3. Schematisk skiss over frystorken

* Kessler, H.G., Food and Bio Process Engineering — Dairy Technology, 2002, 290
3 http://www.Chemistrycoach.com/Phase_diagram.html, 2006-02-10



Andra faktorer som paverkar masstransporten ut dr godsets porositet, det vill sdga pordiameter
och porléngd. Eftersom det ror sig om en sublimeringsprocess kan porerna anses vara helt
gasfyllda (det vill séga endast gas transporteras ut) vilket gor att masstransporten kan jaimforas
med en transport genom en stagnant gasfilm, se ekvation 1.

N AT kG A( psublimering - pkammare) (1)6

dir kA &r masstransportstermen for gas (kg) multiplicerat med masstransportytan (A), for
ovriga beteckningar se bilaga 1.

Vattenangans partialtryck i torkgodset sjunker i takt med att a&ngan diffunderar ut, detta leder
till att den drivande kraften minskar. Desorptionen upptar en stor del av torktiden eftersom det
kommer att krdvas mer energi for att torka bort den sista midngden &nga adn den fOrsta.
Vakuumpumpen dr viktig for att skapa storsta mojliga drivande kraft, men dven for att
forhindra att godset aterfuktas av angan. Vil utanfor fryskammaren kondenserar vattenangan
tillbaka till iskristaller da kondensorn héller en ldgre temperatur &n torkkammaren.

Sublimeringsprocessen paverkas av bade mass- och viarmetransport. Exempelvis kommer
masstransport vara dominerande vid torkning av fasta material med fast pords struktur, da det
uppstér en luftficka mellan godset och viarmeplattan. Virmetransport dominerar déremot vid
torkning av vitskor. I den aktuella frystorken tillférs virme fran undersidan savél som fran
ovansidan, da viarme dven genereras fran de ovanliggande plattorna. Darfor antas torkningen
ske lika fort fran bada hallen. Det existerar tva typer av varmetransport under torkforloppet.
Dels virmetransport genom det frusna lagret, dels viarmetransport genom det torkade lagret i
takt med att godset blir allt torrare. Eventuella mass- och varmetransporter utanfor godsets yta
anses vara lika med noll dd kammaren ar isolerad och ingen konvention forvéntas paverka
forloppet.

2.2 Varme- och masstransport

2.2.1 Varmetransport genom det frusna lagret

Det frusna lagrets vérmetransport paverkas av dess tjocklek, samt dess specifika
viarmeodverforingskapacitet, se figur 4. Da torkningen fortgdr kommer tjockleken att minska
vilket 6kar varmedverforingshastigheten.” Ekvation 2 visar méngden virme som avges till det
frusna lagret. Den beskriver tydligt att om tjockleken pa lagret minskar s dkar mingden
avgiven virme och foljaktligen ocksa virmedverforingshastigheten.

-T
S

* Tkammare

. _ sublimering 8
q frys — k frys (2)

(for beteckningar se bilaga 1)

2.2.2 Varmetransport genom det torra lagret

Det torra lagrets vdrmetransport paverkas av tjockleken pa det torkade lagret samt lagrets
specifika virmeoverforingskapacitet, se figur 4. Den specifika virmeoverforingskapaciteten
ar dock betydligt lagre hos det torkade lagret &n hos islagret vilket ger en mycket hogre

® Forelasningar Transportprocesser, Lunds Tekniska Hogskola, 2004, kapitel 7, 26
7 Fellows, P., Food processing technology principles and practice, second edition, 2000, 22.1.1
¥ Kessler, H.G., Food and Bio Process Engineering — Dairy Technology, 2002, 291



resistens mot transporten av virme. Allt eftersom torkningsprocessen fortskrider kommer
dessutom tjockleken att 0ka vilket sdnker virmedverforingshastigheten. Detta beskrivs av
ekvation 3:

Tammare — T

s kammare

S, —S

sublimering

qIOI’I’ = ktOI’I’

(3
(for beteckningar se bilaga 1).

Anga leds il
standigt bort - Virmeplatta

Viérmetransport ]

genom det torra N B Tjocklek fran borjan, s
lagret. \\W L
Tjockleken pé det frusna lagret, s
< Tkammare
TOMW\ I

Islager | | Tsublimcring

TORKKAMMARE

Figur 4. Schematisk skiss 6ver mass- och virmetransportstransporterna i torkkammaren

2.2.3 Masstransport

Som ndmndes ovan pédverkas sublimeringsforloppet d&ven av masstransport. D& virme tillfors
hdjs temperaturen vid isfronten, vilket resulterar i att &ven vattenangans partialtryck hojs. Da
isen sublimeras kommer &ngan att diffundera fran omradet med hogt partialtryck inne vid
isfronten ut till kammaren dér partialtrycket &r 1dgre. Skillnaden i partialtryck fungerar saledes
som en drivande kraft, se figur 5.

Lagt partialtryck
Masstransport av dnga fran

sublimeringsfronten och ut.

Hogt partialtryck

Figur 5. Partialtrycksskillnaden fungerar som drivande kraft och &ngan transporteras ut frin torkgodset.
Vattendngan vandrar frén ett omrdde med hogre tryck till ett omradde med légre tryck.



Faktorer som paverkar denna drivande kraft &r trycket i torkkammaren, kondensorns
temperatur och isens temperatur vid sublimeringsfronten.’

2.3.4 Torktider

Beroende pé vilken del av den drivande kraften som dominerar torkhastigheten kan torktiden
faststéllas enligt olika modeller. Om tryckskillnaden dominerar kan torktiden berdknas enligt:

2
Plorkgods ~ € ° Sy

P

torktid = A"

2

sublimering ammare)'

b e
U

(for beteckningar se bilaga 1).

Om temperaturen i stéllet &r den dominerande faktorn for torkningsforloppet kan torktiden
berdknas med hjilp av:

2
Prorkgods “ € Sy

torr (Tsublimering - Tkammare )

torktid = (5"

(for beteckningar se bilaga 1).

I bada ovanstiende ekvationer syns tydligt betydelsen av att dela torkgodset i tunna bitar infor
frystorkning da torktiden &r proportionell mot tjockleken i kvadrat. Detta innebér att en
fordubbling av skivornas tjocklek resulterar i en fyra ganger sa lang torktid. Det dr ofta lattare
att utnyttja onskade fukthalter for att berdkna torktid vid utvdrderingar av torkprocesser.
Fukthalten som anges i ekvation 6 &r fukthalt med avseende pé torrvikt.

- I:lethaltslut ) ﬂ’sublimering
-7

2
S0 ptorkgods (FUkthaItbdrjan

6 11
8'ktorr(T ( )

torktid =

kammare sublimering )

(for beteckningar se bilaga 1).

Ovanstéende torktider tar endast hénsyn till sublimeringen, dock &r desorptionsfasen ocksé
mycket tidskrdvande och maste dirfor beaktas. Desorptionen utgdr generellt 30-50 % av den
totala torktiden.'

For att paskynda torkforloppet kan framst de faktorer som péverkar den drivande kraften
maximeras. Kondensorns temperatur kan sinkas s& mycket som mojligt, trycket i kammaren
kan sénkas till lagsta mojliga (vakuum) och slutligen kan temperaturen pé brickorna hojas till
precis under sméltpunkten. Temperaturen bor dock hdjas med viss forsiktighet for att undvika
att produktens cellstruktur forstors eller att proteiner och naringsimnen denaturerar.

? Fellows, P., Food processing technology principles and practice, second edition, 2000, 22.1.1

!0 Kessler, H.G., Food and Bio Process Engineering — Dairy Technology, 2002, 293

' Fellows, P., Food processing technology principles and practice, second edition, 22.1.1

'2 Nastaj, J.F., Ambrozel, B., Modeling of Vacuum Desorption in Freeze-Drying Process, Drying Technology,
2005, 23; 1693-1709



3. Frystorkning av applen

Da frystorkningsprocessen appliceras péa dpplen dr det viktigt att tdnka pa att produkten ser
aptitlig ut. En viktig aspekt som da maste beaktas dr hur missfargning kan undvikas.

En annan aspekt som kan vara av intresse dr att méta andelen 16sliga substanser i dpplets
fruktsaft, en si kallad Brixmétning. Detta dr anvéndbart for den héndelse att forskargrupper
skulle vilja upprepa forsoken och jamfora resultat. Da olika dppelsorter har olika mingd 16sta
substanser kan detta medfora att resultaten skiljer sig nagot fran en dppelsort till en annan.

3.1 Missfargning

Det dr viktigt att bearbetning av &ppelbitarna genomfors sa snabbt som mdjligt innan
infrysning sa att en missfargning ej hinner ske. Da dpplet skivas forstors dpplets celler vilket
leder till att enzymet polyfenoloxidas (fenolas) ldcker ut och kommer i kontakt med luft.
Katalyserat av luftens syre kan fenolas reagera med oférgade polyfenoler i1 dpplet och oxidera
dessa till kinoner, nirmare bestimt o-benzokinon som har en svagt gulaktig firg, se figur 6."

O:@: @)
Figur 6. O-bensokinon

Kinon polymeriseras och bildar melanin vilket ger dpplet dess karakteristiska bruna
missfargning. Melanin &r det amne som bildas hos madnniskan dd man utsitts for sol och ger
en morkare hudton. Oxidationen avbryts vid infrysningen, men kan aterupptas da
temperaturen hojs under torkningen. Fenolas krdver temperaturer kring 90-95°C for att
denatureras, och ddrmed inaktiveras. Dessa temperaturer uppnés dock aldrig vid frystorkning
och en eventuell missfirgning méste darfor tas i beaktning. Enzymet inaktiveras dven av en
rejdl pH-sdnkning (pH 3) vilket kan &stadkommas genom att tillsdtta askorbinsyra (C-
vitamin). Detta kan dock ha viss paverkan pa smaken. Ytterligare ett alternativ ar att blotligga
dpplena i vatten direkt efter uppskarning och pa sé sétt hindra syre fran att komma i kontakt
med enzymet."

3.2 BRIX

Brixgrader dr ett matt pa titheten hos en vétska och kan mitas med hjilp av ett instrument
som kallas ljusrefraktometer. En vitskedroppe placeras pa ett glas i instrumentet. Da ljus gar
igenom glaset, bryts det av och brytningen kan sedan relateras till hur mycket 16sta partiklar
som forekommer i 16sningen. Enheten brixgrader &r kalibrerad mot sockerldsningar med kénd
koncentration och en brixgrad motsvarar en procent 16st socker i vatten vid 20°C. Vid
méitning av brixgrader kommer andra 16sta partiklar att paverka det erhéllna vérdet, man
brukar dérfor ta hinsyn till detta med hjilp av omrikningstabeller for forhéllandet mellan
sockerhalten och totalhalten av 16sta partiklar.'

13 http://it.civil.auc.dk/it/milvus/merkurius/livsmedelsteknik/kompendium/kap6.html 2006-03-16
' Orange Book, Tetra Pak Processing Systems AB, second edition 2004, 20-21



4. Simulering

Vid optimering av en frystorkningsprocess kravs ett flertal experiment. For att fa en
uppfattning om tidsatgangen till varje enskilt forsok gjordes tre olika simuleringar i Matlab
med varierande temperaturgradienter. Aktuella m-filer aterges i bilaga 2.

4.1 Simulering med avseende pa varmetransport

Sublimering sker endast da is finns kvar, varefter desorption tar vid. Tiden f6r sublimeringen
bestdms med hjélp av foljande ekvation:

E _ (4 ' kd : (Tkammare - Tsublim ering »
dt (pépple'(Ml_Mz)'ﬂ’ "z

)-3600 (m-h™) NH"

sub limering
(for beteckningar se bilaga 1).

Ekvationen beskriver torkstrickan (det vill sédga hur ldngt mot &ppelskivornas centrum
isfronten har forflyttats) som funktion av tiden, dir z ar strdckan (m). Ur ekvationen framgar
att den drivande kraften &r temperaturdifferensen mellan temperaturen i kammaren och
temperaturen vid isytan. Det dr dock viktigt att tinka pa att en for hog temperatur pa
viarmeplattorna leder till att isen i é&pplet smélter. For att forhindra detta anvénds
temperaturgradienter, dir man borjar pa en 14g temperatur och sedan hdjer den efterhand. Pa
s& vis Okar den drivande kraften i takt med att vattenhalten i dppelskivorna minskar under
torkforloppet. Detta ger en effektivare torkning. For att fa en bra bild av torkforloppet véljs
temperaturgradienterna 1°C*h™', 5°C*h™ samt 10°C*h™".

For resultat av simuleringen se tabell 1 och figur 7.

Tabell 1. Simulering med avseende pé temperaturen gav foljande tider for sublimering

Temperaturgradient (°Ch™") Tid for sublimering (h)
1 12,6

5 5,6

10 4

For att uppnd en slutlig fukthalt pa runt 2 %, maste extra tid for desorption adderas till tiden
for sublimering. Desoptionsfasen antas vara 33 % av det totala torkforloppet.'® Detta innebar
att hilften av den berdknade tiden l4ggs till tiden for sublimering och de totala torktiderna blir
darfor 19, 8,25 samt 6 timmar.

'3 Fellows, P., Food processing technology principles and practice, 2000, second edition, 22.1.1
'S Nastaj, J.F., Ambrozel, B., Modeling of Vacuum Desorption in Freeze-Drying Process, Drying Technology,
2005, 23; 1693-1709



Sublimeringshastighet med avseende pa temperaturen
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Figur 7. Torkstrackan som funktion av tiden

4.2 Simulering med avseende pa trycket

Antagandet att temperaturen och ej trycket dr den begrinsande faktorn for torkningen
bevisades genom ytterliggare en simulering.

Tiden for sublimering bestdms med hjilp av foljande ekvation:

b
dz ; . (Psublimering - Pkammare ) 2

az _ ]y
dt (pépple 'E'Z) ( )

(for beteckningar se bilaga 1).

Ekvationen beskriver torkstrickan som funktion av tiden. Ur ekvationen kan ses att den
drivande kraften &r skillnaden i tryck vid isfronten och vid dppelytan. Genom att sinka trycket
i vakuumkammaren minskas trycket vid dpplets yta vilket ger en storre drivande kraft, detta
ger di ett snabbare torkforlopp. Aven hir kan en gradient anvindas, dirmed &kas
tryckskillnaden efterhand, se figur 8.

Anmirkning: Labconco Lyph-Lock 18 har ett konstant tryck av 13 Pa i torkkammaren.
(Pkammare 1 ekVathn 8)

17 Kessler, H.G., Food and Bio Process Engineering — Dairy Technology, 2002, 291



x10° Sublimeringshastighet med avseende pa trycket
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Figur 8. Torkstrackan som funktion av tiden
Tiden for sublimering med avseende pa trycket bestéms till 0,48 h, se figur 8.

4.3 Slutsats av simuleringarna

Genom att studera simuleringarna dras slutsatsen att temperaturen dr hastighetsbestimmande
vid  frystorkningen, vilket tidigare antagits. Darfor baseras  forsoken  pa
temperaturgradienterna, 1°Ch, 5°C-h™' samt 10°C*h™".
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5. Utférande

Gruppen genomforde tre frystorkningar. Den svenska dppelsorten Elise anvéindes i samtliga
forsok. Denna sort valdes pa grund av dess storlek, da en stor diameter behovs for att ej fa
med skal och kidrnhus vid stansning av dppelskivor. Varje torkning delades in i foljande fyra
moment:

e Forberedelser

e Infrysning

e Frystorkning

e Efterarbete

5.1 Forberedelser

Forsoket sattes igdng genom att frysen, vilken anvindes for infrysning av &ppelskivor,
startades enligt manual. Efter detta kontrollerades alla elektroder som skulle anvéndas till
temperaturregistrering under bade frysning och frystorkning. For att underlitta inséttning av
elektroderna stacks det hal i frukten med en synal och elektroderna kunde sedan placeras fran
sidan till skivornas mitt, se figur 9. Elektroderna kunde direfter kopplas till en dator. Applena
skivades med hjéilp av en skdrmaskin till 5 mm tjocka skivor och identiska cirklar med
diametern 30 mm stansades ut. 40 stycken édppelbitar placerades pa ett traig med nétbotten. |
ett av forsoken skars dpplena i 10 mm tjocka skivor och d& anvédndes endast 13 bitar. Traget
vigdes bade med och utan skivor for att sedan sittas in i frysen.

Frystorken startades efter bruksanvisning. Torkprogrammet programmerades efter manual sa
att temperaturen skulle avldsas varje minut och stiga med 6nskat intervall.

Elektrod

——

Figur 9. Elektrodens placering

Brixmétning utférdes genom att pressa ut dppelsaft med en vitlokspress for att sedan applicera
vitskan i brixmaitaren. Totalt tog forberedelserna cirka 30 minuter.

5.2 Infrysning

Da frysen hade natt den onskade temperaturen -30°C placerades trdget med dppelbitarna och
elektroder i frysen. Det tog en timme for frysen att nd -30°C och infrysningen tog déirefter
drygt 30 minuter.

5.3 Frystorkning

For att bibehalla ldgsta mojliga temperatur i dpplena efter infrysning fordes de snabbt over till
frystorken, som startades enligt manual. Vid de olika forsoken hojdes temperaturen med
antingen 1, 5 eller 10°C-h™".
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5.4 Efterarbete

Efter frystorkningen vdgdes tragen med dppelskivorna. Vissa bitar anviandes for dterfuktning
under 2 minuter vid 50 respektive 100°C. Frukten placerades forst i en petriskal och vigdes
innan uppvarmt vattnet tillsattes. Skivorna véigdes darefter igen, for att sedan smakas av. For
att ta reda pa ursprunglig fukthalt himtades metallskalar fran en excikator och vigdes med
och utan frukt, dérefter torkades de fullstindigt torra i en ugn och végdes sedan igen.
Resterande dppelbitar placerades i aterforslutningsbara burkar.
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6. Resultat och diskussion

6.1 Torkningsforlopp

Nedan presenteras experimentella data for infrysning, forsok 1, samt frystorkning for de tre
olika forsoken. Data registrerades med hjidlp av fem elektroder, placerade i slumpmaissigt
utvalda dppelskivor.

Infrysning av applebitarna

Temperatur (°C)

Tid (min)

Figur 10. Temperaturprofil under infrysningsforloppet, forsok 1.

Frystorkning dag 1

Temperatur (°C)

Tid (h)

Figur 11. Temperaturprofil under frystorkningsforloppet, férsok 1.
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Frystorkning dag 2

Temperatur (°C)

Tid (h)

Figur 12. Temperaturprofil under frystorkningsforloppet, forsok 2.

Frystorkning dag 3

Temperatur (°C)

Tid (h)

Figur 13. Temperaturprofil under frystorkningsforloppet, forsok 3.

Appelbitarna frystes ned infor varje forsok till en temperatur pa mellan 30-35°C, se figur 10.
Infrysningsforloppets forsta fas visar sdnkningen av vattnets temperatur till 0°C, dérefter gar
all tillford energi ét till bildning av iskristaller. Efter kristallbildningen sjunker temperaturen i
frukten kraftigt tills frysens temperatur nas.

Frystorkningsforloppet ser likartat ut for de tre forsoken, se figur 11, 12 och 13. Nér
appelskivorna forflyttas fran frys till frystork, varms de upp till ungefar -15°C. Vid inséttning
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i frystorken borjar isen pd ytan av skivorna att sublimera och temperaturen i dppelskivorna
sjunker eftersom energin till sublimeringen tas frn &pplet. Detta fenomen kan forklara att
temperaturen i dppelbitarna sjunker kraftigt i borjan av frystorkningsprocessen. Temperaturen
ligger sedan relativt konstant mellan -25 och -30°C under sublimeringsfasen. Under denna
period gér all energi at till att sublimera isen i dppelbitarna. Dérefter intriffar ett tydligt
uppvarmningsforlopp da desorption sker. Enligt figur 11 intréffar desorptionsfasen vid cirka
11 h. Enligt simulering borde desorptionsfasen borja vid 12,6 h. For forsok 2, se figur 12, ar
motsvarande tid 5 till 6 timmar, vilket stimmer mycket bra dverens med simuleringsresultaten
pa 5,6 h. Desorptionsforloppet inleds vid 4 till 5 timmar i forsok 3, se figur 13. Aven detta
resultat Overensstimmer med det for simuleringen, vért att notera ar att tre av elektroderna &r
placerade i 10 mm tjocka skivor. Sammanfattningsvis kan konstateras att de simulerade
tiderna 1 stort sett Overensstimmer med experimentella data d&ven om det &r svéart att utldsa ur
graferna exakt var desorptionen borjar. Det kan inte med sdkerhet sdgas att tiden for
sublimering i forsok 1 ej dverensstimmer med simuleringen endast baserat pa dessa data.

6.2 Fukthaltsbestdmning

Applenas ursprungliga fukthalt sattes i simuleringen till 85 %, enligt killa frin
Livsmedelsverket'®. Enligt berdkningar efter frystorkning verifierades detta antagande, se
tabell 2.

I forsok 1, 2 och 3a har 5 mm tjocka skivor torkats, medan det i 3b anvédnts 10 mm tjocka
bitar.

Tabell 2. Fukthalt fore och efter frystorkning

Fukthalt fore torkning (vikt-%, ww) | Fukthalt efter torkning (vikt-%, ww)

Forsok 1 85 9,0

(1°Ch™")

Forsok 2 85 7,6

(5°Ch™h

Forsok 3a 85 9,2

(10°C-h™

Forsok 3b 86 64

(10°Ch™)

Trots att simuleringen for torkprocessen &r enkel och bygger pé flera antaganden och
approximationer, stimmer de simulerade och verkliga resultaten forhallandevis bra dverens.
Malet for frystorkningen var att uppné en slutlig vattenhalt pd cirka 2 %. De experimentella
fukthalterna beréknades till mellan 7,6 till 9,2 % (tabell 2, bilaga 3 och 4). En av
anledningarna till att torkningsresultaten ej nar Onskad vattenhalt kan vara att
desorptionsfasen tar ldngre tid &n uppskattat. Enligt uppgift utgér desorptionsfasen mellan 30—
50 % av det totala torkforloppet.' D4 dpplena pa grund av hog vattenhalt formodas anta en
pords struktur, vilket medfor ett lagt motstand for uttransport av vattendnga, valdes tiden for
desorptionsfasen till 33 % av torkningen. Med avseende pd erhéllna resultat tycks antagandet
angaende desorptionstiden vara nagot lagt. En annan méjlig orsak till att resultaten avviker ar
att virmetransporten fran plattorna i frystorken ej ar likvdrdig pa over- och undersidan av

' http:// www.slv.se/templates/LDB_Search.aspx?id=6242 2006-03-13
' Nastaj, J.F., Ambrozel, B., Modeling of Vacuum Desorption in Freeze-Drying Process, Drying Technology,
2005, 23; 1693-1709
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dppelskivorna. Detta kan bero pa det stagnanta luftskikt som existerar mellan ovansidan pé
frukten och den Ovre plattan.

Forsok 3a och 3b genomfordes under samma betingelser, men den dubbla tjockleken i 3b gav
upphov till ett mycket simre resultat dér en slutgiltig fukthalt pad 64 % erholls. Detta visar att
torkgodsets tjocklek, vilket tidigare konstaterats i teorin, har stor betydelse.

6.3 Optimering av simulering

For att ytterligare optimera den framtagna modellen, har de experimentella virdena pa
temperaturen i dppelbitarna anvénts i simuleringen. Ett linjdrt samband for temperaturens
fordndring 6ver tiden har bestdmts. Detta samband har sedan anvints i Matlabsimuleringen.
Ett nytt kq4-varde, vilket ger ett resultat som béttre stimmer dverens med utforda forsok, har
ddarmed kunnat faststdllas. D& kq-vérdet dr specifikt for dppelsorten forekommer samma vérde
for alla tre forsoken. Detta virde bestimdes till 0,021 W-m™K™".** Figur 13 illustrerar hur vil
den nya simuleringen verensstimmer med experimentella data.

«10° Sublimeringshastighet med avseende pa temperaturdkning

Torkat gods (m)
T

0 L L L L 1 L L |

TidB(h)

Figur 14. Jamforelse av vérden fran ursprunglig (gron) och korrigerad (bl) simulering

6.4 Aterfuktning och sensorisk analys

De torra dppelskivorna undersoktes strukturméssigt. Bitarna fran forsok 1 visade sig vara
mjuka och bojbara. Forsok 2 uppvisade nagot stelare skivor, dock fortfarande ganska smidiga.
Diaremot var bitarna frén forsok 3 hérda och skora, och gick litt sonder.

Aterfuktningstest av dppelskivorna utfordes vid 50°C och 100°C. Aterfuktning vid 50°C
genomfordes eftersom det &r av intresse att jamfora dessa varden med tidigare publicerade

2 Harper, J.C., A.l. Ch.E. Journal, 8 (3), 1962, 298-302
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data i en forskningsrapport av Hammami et al.?' Tester vid 100°C utfordes eftersom det ur
praktisk synpunkt ansigs ldmpligast da kokande vatten &r lattast att tillsdtta vid
friluftsaktiviteter.

Tabell 3. Resultat av aterfuktning

Fukthalt vid 50°C (g-g’) | Fukthalt vid 100°C (z-.g )
Forsok 1 0.34 0,35
Forsok 2 034 0,37
Forsok 3a 0,39 0,35

Inga aterfuktningstest utfordes for forsok 3b (10 mm skivor), dé dessa var sa daligt torkade att
de inte holl sig frascha till tidpunkten da smakanalysen genomfordes. Ungefér lika stora
mingder vatten togs upp vid 50°C som vid 100°C, se tabell 3 och bilaga 5.
Aterfuktningsforsok i forskningsrapporten gav en upptagen vattenhalt pa 0,50 — 0,60 g-g'
(gram &terupptaget per gram borttorkat vatten).”' En genomgéende ligre fukthalt (0,35 g-g™)
konstaterades for genomforda experiment. Detta beror formodligen pa den lidgre fukthalt
(cirka 1 %) som uppndddes i Hammamis rapport. Torrare dpplen kan naturligtvis dven ta upp
mera vatten vid aterfuktning.

Brixmitare anvindes for métning av losliga substanser i fruktsaften. Méatningen gav ett
resultat av 14 % losliga substanser. Motsvarande virde for den dppelsort som anvints i
Hammamis studie (French Golden Delicious fran Val de Loire) var 16,1 % I6sliga substanser.
Detta kan vara en annan forklaring till att aterupptagen méangd vatten skiljer sig.

Efter frystorkning kontrollerades éppelbitarnas smak och konsistens genom éaterfuktning i tva
minuter vid tva olika temperaturer, 50°C och 100°C.

Appelbitarna fran forsok 1 hade bruna fldckar, “slemmig” konsistens och endast en svag smak
av dpple vid aterfuktning av en temperatur pad 50°C. Motsvarande test vid 100°C gav inga
bruna flackar. Bitarna var krispiga och hade en god och relativt fyllig 4ppelsmak. Rehydrering
vid 50°C av dppelskivorna fran forsok 2 resulterade i en fin firg. Skivorna var godare och
krispigare d4n motsvarande test i forsok 1. Da kokande vatten anvindes erholls godare och
mustigare smak &n for samma forsok vid ligre temperatur. Appelskivorna hade éven en bra
konsistens. Aterfuktning av dpplen i forsok 3 vid en temperatur pa 50°C ficks nagot slemmiga
och bruna bitar. Appelbitarnas konsistens var simre vid 100°C #n vid ligre temperatur.
Férgen sag dock bra ut och dppelsmaken var god.

Vid den sensoriska analysen konstaterades att samtliga &terfuktningar av skivor frn de tre
olika forsoken vid 100°C gav naturligt firgade, goda samt vildoftande &pplen. Aterfuktning
av frukt vid 50°C frambringade missfirgade bitar med sdmre doft, smak och konsistens (med
undantag av forsok 3, dd konsistensen blev bittre vid en ldgre temperatur). Den laga
temperaturen gor att enzymet fenolas inte inaktiveras, ddrmed oxideras fenolerna och
kinonerna polymeriseras i dpplet, detta orsakar missfargningen. Den forsvagade doft- och

2! Hammami, C., René, F., Marin, M., Process-quality optimization of the vacuum freeze-drying of apple slices
by the response surface method. International Journal of Food Science and Technology 1999, 34, 145-160. Issn:
09505423
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smakupplevelsen tros vara kopplad till en minskad frigérelse av aromdmnen vid en ldgre
temperatur. Vid en hogre temperatur upplevs mat i allménhet aptitligare.

6.5 Felkallor

Temperaturen i frystorken borjade stiga vid for lang infrysningsperiod. Detta innebdr att
uppstart av frystorkningen kan ha skett vid en ndgot hégre temperatur &n berdknat. Vissa
elektroder for temperaturmétning uppforde sig underligt. Vid forsok 3 hade en extra
torktimme lagts till for att dppelskivornas temperatur visade pa att de inte natt desorptionsfas.
Tiden for frystorkningen blev da 7 h istillet for 6 h, som simuleringen visade. Elektroderna
var svara att placera precis i dppelskivornas mitt. Dessa faktorer kan ha paverkat
temperaturgrafernas utseende. En annan felkilla ar att olika personer var involverade vid de
olika forsoken, reproducerbarheten blir da inte den bésta.
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7. Slutsatser

Innan projektets borjan utformades ett antal hypoteser som under arbetets gang har kunnat
verifieras. Matlabsimuleringar har bevisat att temperaturen &r den faktor som begrinsar
torkforloppet. De forsok som har genomfOrts visar att en lidngre torktid med lagre
temperaturer ger en slutprodukt med bittre struktur.

Forsoken har utforts pa uppdrag av Grizzly Gourmet Foods AB. Foretagets framsta krav &r att
produktens smak samt konsistens bevaras. Valet av frystorkningsprocess har dirfor baserats
pa dessa produktegenskaper.

De tre forsoken kan inte atskiljas endast med avseende pa smakfornimmelse déa likvérdiga
resultat erholls. Urvalsprocessen grundades istéllet pa erforderlig tid for produktframstéllning
samt dppelskivornas konsistens. Av de tre experiment som genomfordes vérderas forsok tva
hogst. Det forsta forsoket gav mjuka dppelskivor, nagot som &r positivt ur férvarings- och
transportsynpunkt. Processen tog dock overldgset langst tid, vilket medfor den hogsta
produktionskostnaden. Forsok tre ddremot, gav harda och brickliga skivor som létt smular
sonder. Torkningsforloppet vid detta test stimde inte Gverens med simuleringen pa ett
tillfredsstillande sitt, detta medforde att en extra timmes torkning erfordrades for att uppna ett
likvardigt resultat som i forsok ett och tva. Vid den andra frystorkningen erhélls bitar av
medelhard karaktar. Da den andra processen tar betydligt kortare tid &n forsok ett och utan att
ge hérda bitar, som forsok tre, samt foljer simuleringen pé ett bra sétt dr denna att foredra.

Efter forsoken har simuleringen optimerats for att anpassas till experimentella data och ett
nytt kg-virde som bittre stimmer Overens med dppelsortens egenskaper har kunnat
bestdmmas.

Gruppens arbete har forflutit vl och den angivna tiden for projektet har utnyttjats optimalt.
Vidare har utvirderingen av gruppens arbete genom handledda méten fungerat vil och hjélpt
till att fora arbetet framat. Problemen som uppstatt under projektets gdng har kunnat 16sas pa
ett tillfredsstillande sitt med ingenjorsmassiga tankegéngar.
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Bilaga 1
Beteckningar for konstanter och variabler
q s = Vérmetransport genom frusna lagret

O, = Varmetransport genom torra lagret

k
k

ky = Véarmeledningstal for dpple

s = Véarmeodverforingskonstanten genom det frusna lagret

orr = Varmeoverforingskonstanten genom det torra lagret

Tobtimering = Sublimeringstemperaturen for aktuellt dngtryck det vill séga temperaturen vid
isfronten

Tiammare = 1€Mperaturen pa ytan av dpplet

S, =Tjocklek frén start pa det frusna lagret

s = Tjockleken pé det frusna lagret

Pappie = Applets densitet

& = Applets porositet

% =Torra delens massdverforingsterm

P

swblimering = LTycket vid isfronten

Peammare = TTycket vid dpplets yta

M, = Applets fukthalt med avseende pa torrvikt innan torkning
M, = Applets fukthalt med avseende pa torrvikt efter torkning
/lsublimering
Z = Langd som dpplet har torkat

V, =Maingd vatten, vilket har forsvunnit under frystorkning

= Latent sublimationsentalpi

V, =Mingd vatten, vilket har tagits upp under aterfuktning



Véarden pa konstanter och variabler

k, =0,0337 (W:m™-°K™")

T = 251 + t'g (°K), g dr temperaturgradienten °K-h™" och t &r tiden (h) fran starten
Tobtimering =— 22 1273 (°K)

Papore =787 (kg'm?)

M, =5,67 (grg" dw)

M, =0,176 (z'g" dw)

y) = (0,0037"(Tsuplimering)” + 1,7502 Tsublimering + 2630,4) -1000 J kg™

kammaren

sub limering

y = 4510 s
M

P =13 Pa

isfront
P = 1,21-10* (d& temperaturen vid ytan ir -22°C)
pépple =787 kg.rn_3

& =0,85



Bilaga 2

Matlab-filer fér simuleringar

Temperaturen som hastighetsbestdmmande:

Main.m

function Main

tpsan=[0:0.1:24]; %Tiden ar ett dygn
init=[0.000001]; %Torkningsfdrloppets bdérjan (m)
[t,z]=0de23 (@under, tpsan, init) ;

hold on;

plot (t, z);

xlabel ('Tid (h)"');

ylabel ('Torkat gods (m)');
title('Sublimeringshastighet med avseende pa temperaturdkning') ;
line ([0 24]1,[0.0025 0.0025])

Under.m

function dzdt=torktid(t, z)

dens=787.93; %densiteten fér det frysta omradet

M1=5.67; %Fuktinnehall fran bdrjan med avseende pa d.w.

M2=0.176; %$Fuktinnehdll efter torkning med avseende pa d.w.
Tyta=251.17+1*t; %$Starttemperatur i kammaren med temperaturgradient
Tsub=251.17; %Sublimeringstemperatur vid isfronten
latvarme=(-0.0037*Tsub.”2+1.7502*Tsub+2630.4) *1000;

$latent sublimationsvarme

k=0.0337; %$varmeledningstal i torkat omrade
dzdt=3600*4*k* (Tyta-Tsub) / (dens*latvarme*z* (M1-M2) ) ;

$Torkad stracka som funktion av tiden. OBS addera en halvtimme foér
vakuuminstallning

Trycket som hastighetsbestdmmande:

Main.m

function Main

tpsan=[0:0.1:24]; %Tiden ar ett dygn
init=[0.000001]; %Torkningsfdrloppets bdérjan (m)
[t,z]=0de23 (@under, tpsan, init) ;

hold on;

plot (t, z);

xlabel ('Tid (h) ') ;

ylabel ('Torkat gods (m)');
title('Sublimeringshastighet med avseende pa trycket!');
line ([0 24]1,[0.0025 0.0025])

Under.m

function ekv=under (t, z)

dens=787; sApplets densitet

por=0.85; sApplets porositet
bgenommy=45*10"-9; $Den torra delens massdverfdringsterm
pif=13; $Trycket vid isfronten (Pa)

pyt=1.21*10"-4; $Trycket vid ytan (Pa)

ekv=( (bgenommy) * (pif-pyt) *2) / (dens*por*z) *3600;



Bilaga 3

Matvarden

Nedan presenteras samtliga resultat fran de sex vagningar som utforts i samband med
laborationen. I forsok 1 héjdes temperaturen i frystorken med 1°C-h™", i forsok 2 med 5°C-h™
och i forsok 3 med 10°C-h'. Forsok 3a hanvisar till standardexperiment med en skivtjocklek

pa 5 mm medan forsok 3b gjordes med 10 mm tjocka dppelskivor.

Tabell 1. Vigningsresultat fore frystorkning

Forsok Totalvikt (9) Vikt per bit (g)
1 (40 bitar) 102,1 2,55

2 (40 bitar) 98.1 2,45

3a (40 bitar) 102,7 2,57

3b (13 bitar) 73,3 5,64

Tabell 2. Vigningsresultat efter frystorkning

Forsok Totalvikt (g) Vikt per bit (g)
1 (40 bitar) 17,0 0,42

2 (40 bitar) 16,4 0,41

3a (40 bitar) 16,7 0,42

3b (13 bitar) 28,9 2,22

Tabell 3. Vigningsresultat fore torkning i ugn

Forsok Totalvikt (g) Vikt per bit (g)
1 (9 bitar) 3,782 0,42

2 (9 bitar) 3,591 0,40

3a (8 bitar) 3,444 0,43

3b (3 bitar) 7,027 2,34

Tabell 4. Vigningsresultat efter torkning i ugn

FOrsok Totalvikt (g) Vikt per bit (g)
1 (9 bitar) 3,481 0,39

2 (9 bitar) 3,410 0,38

3a (8 bitar) 3,103 0,39

3b (3 bitar) 2,388 0,80

Tabell 5. Vigningsresultat fore dterfuktning

Forsok Totalvikt (g) Vikt per bit (g)
1 (5 bitar, 50°C) 2,09 0,42

1 (5 bitar, 100°C) 2,15 0,43

2 (5 bitar, 50°C) 2,08 0,42

2 (5 bitar, 100°C) 2,09 0,42

3a (3 bitar, 50°C) 1,32 0,44

3a (3 bitar, 100°C) 1,15 0,38




Tabell 6. Vigningsresultat efter aterfuktning

FOrsok Totalvikt (g) Vikt per bit (g)
1 (5 bitar, 50°C) 5,70 1,14
1 (5 bitar, 100°C) 5,85 1,17
2 (5 bitar, 50°C) 5,53 1,11
2 (5 bitar, 100°C) 5,86 1,17
3a (3 bitar, 50°C) 3,81 1,27
3a (3 bitar, 100°C) 3,40 1,13




Bilaga 4
Berakningar

Forsok 1

Berikning av dpplets ursprungliga fukthalt

Vikt av en dppelskiva fore frystorkning: % g =2,5525¢ (tabell 1, bilaga 3)

3,4807
9

Vikt av en dppelskiva efter torkning i ugn: g =0,3867¢ (tabell 4, bilaga 3)

2,5525-0,3867
2,5525
totala vattenhalt, i forhallande till dpplets ursprungliga totalvikt)

=0,8485 = 85 % (avdrivet vatten efter torkning i ugn, det vill séga &dpplets

Berdkning av dpplets fukthalt efter frystorkning (samt desorptionsforlopp)

Vikt av en dppelskiva efter frystorkning: L—Z) g =0,425¢ (tabell 2, bilaga 3)

Total vattenhalt i en dppelskiva fore frystorkning:2,5525-0,8485 =2,1658¢ (enligt berdknad
procentsats ovan)

2,1658 —(2,5525 - 0,425)
0,425

minus avdrivet vatten i frystorkningsprocessen ger total kvarvarande vattenméngd i en skiva.
Division med dppelskivans totala vikt efter frystorkning ger skivans slutgiltiga fuktighetshalt.

=0,0902~9 % Total vattenhalt i dppelskiva fore frystorkning

Forsok 2

Berdkning av dpplets ursprungliga fukthalt

9;(’)1 g =2,4525¢ (tabell 1, bilaga 3)

3,4103
9

Vikt av en dppelskiva fore frystorkning:

Vikt av en dppelskiva efter torkning i ugn: g =0,3789¢ (tabell 4, bilaga 3)

2,4525-0,3789
2,4525
Berdkning av dpplets fukthalt efter frystorkning (samt desorptionsforlopp)

=0,8455~85%

16,4
40
Total vattenhalt i en dppelskiva fore frystorkning: 2,4525-0,8455 =2,07369

2,0736 —(2,4525-0,41)
0,41

Vikt av en dppelskiva efter frystorkning: g =0,419 (tabell 2, bilaga 3)

=0,0759 =8 %



Forsok 3a

Berikning av dpplets ursprungliga fukthalt

102,7

40
1033

Vikt av en dppelskiva fore frystorkning: g =2,5675g (tabell 1, bilaga 3)

Vikt av en dppelskiva efter torkning i ugn: 3 g =0,3879¢ (tabell 4, bilaga 3)

2,5675-0,3789
2,5675
Berikning av dpplets fukthalt efter frystorkning (samt desorptionsforlopp)

=0,8524~85%

122)7 g =0,41759 (tabell 2, bilaga 3)

Total vattenhalt i en dppelskiva fore frystorkning: 2,5675-0,8524 =2,1885¢g
2,1885—(2,5675-0,4175)
0,4175

Vikt av en dppelskiva efter frystorkning:

=0,0922~9 %

Forsok 3b

Berikning av épplets ursprungliga fukthalt

73,3
13
2,3879
3

Vikt av en dppelskiva fore frystorkning: g =5,63859 (tabell 1, bilaga 3)

Vikt av en dppelskiva efter torkning i ugn: g =0,7960g (tabell 4, bilaga 3)

5,6385-0,7960
5,6385
Berdkning av dpplets fukthalt efter frystorkning (samt desorptionsforlopp)

=0,8588 =86 %

Vikt av en dppelskiva efter frystorkning: % g =2,2231g (tabell 2, bilaga 3)

Total vattenhalt i en dppelskiva fore frystorkning: 5,6385-0,8588 = 4,8423g
4,8423 —(5,6385-2,223 1)
2,2231

=0,6419~ 64 %



Bilaga 5
Aterfuktningsforsok

Forsok 1

50°C: Vattenupptag per dppelskiva, V| = M g = 0,729 att jamforas med

V,=(2,55-0,42) g = 2,13 g vatten som drevs bort per dppelskiva. (tabell 1,2,5 och 6, bilaga 3)
VvV, 0,72

V, 213
N . 5,85-2,15 .

100°C: Vattenupptag per dppelskiva, V| = B — g = 0,749 att jamforas med
V, =(2,55-0,42) g = 2,13 g vatten som drevs bort per dppelskiva. (tabell 1,2,5 och 6, bilaga
3)
VvV, 0,74 1
—=——0=035g
VvV, 2]13 g &8
FOrsok 2

. . 5,53-2,08 e
50°C: Vattenupptag per dppelskiva, V,= 5 g = 0,699 att jimforas med

V,=(2,45-0,41) g = 2,04 g vatten som drevs bort per dppelskiva. (tabell 1,2,5 och 6, bilaga 3)
vV, 0,690

V, 2,04
100°C: Vattenupptag per dppelskiva, V= M g = 0,759 att jamforas med
V, =(2,45-0,41) g = 2,04 g vatten som drevs bort per dppelskiva. (tabell 1,2,5 och 6, bilaga
3)
Vv
vV, _075 g =037
Vv, 2,04
Forsok 3a

. : 3,81-1,32 oo
50°C: Vattenupptag per dppelskiva, V; = B — g = 0,839 att jamforas med V, = (2,57-
0,42) g = 2,15 g vatten som drevs bort per dppelskiva. (tabell 1,2,5 och 6, bilaga 3)
V, 0830
— 0,39
Vv, 2,150 20509 g’

) . 3,40-1,15 e e

100°C: Vattenupptag per dppelskiva, V; = 3 g =0,759 att jimforas med V, = (2,57-

0,42) g = 2,15 g vatten som drevs bort per dppelskiva. (tabell 1,2,5 och 6, bilaga 3)

V, 0,75

~L 0,35
v, 215g gg



