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KINETYKA SUSZENIA KONWEKCYJNEGO
WSPOMAGANEGO OGRZEWANIEM
MIKROFALOWYM MIAZSZU JABLKA

— DOBOR MODELU MATEMATYCZNEGO

Streszczenie: Celem badania byto modelowanie matematyczne kinetyki suszenia konwek-
cyjnego, mikrofalowo-konwekcyjnego oraz dwustopniowego (hybrydowego) migzszu jabtka.
Suszenie dwustopniowe realizowano metoda konwekcyjna z dosuszaniem metoda mikrofalo-
wo-konwekcyjng lub mikrofalowo-konwekcyjnie z dosuszaniem metoda konwekcyjna. Su-
szenie konwekcyjne odbywato si¢ w temperaturze powietrza 70 °C i predkosci jego prze-
ptywu 2,5 m/s. Suszenie mikrofalowo-konwekcyjne prowadzono w temperaturze powietrza
40 °C, przy predkosci jego przepltywu 3,5 m/s oraz przy mocy mikrofal 300 W. Zastosowanie
metod hybrydowych skrécito czas procesu nawet o 48% w porownaniu do techniki konwek-
cyjnej. Sposrod 9 modeli stuzacych do opisu kinetyki suszenia, model Midillego i in. [2002]
najlepiej opisywat przebieg procesu suszenia konwekcyjnego, mikrofalowo-konwekcyjnego
oraz dwustopniowego.

Stowa kluczowe: suszenie dwustopniowe, kinetyka suszenia, modelowanie matematyczne.

1. Wstep

Calkowite zuzycie energii na §wiecie wzrosto od 4676 Mtoe w 1973 1. do 8428 Mtoe
w 2008 r.. Oznacza to, ze wzrost wynosit 80%. Mimo ze udziat przemystu w ogélne;j
konsumpcji energii zmalat w tym okresie, to wynosi on ciaggle ponad 27% [Interna-
tional Energy Agency 2010]. Przemyst spozywczy jest znaczaca czescig gospodarki
na $wiecie i w Polsce. W Polsce zuzycie energii przez przemyst spozywczy szacuje
si¢ na ok. 10% bezposredniej konsumpcji energii. Tak wysoka energochtonno$é
zwigzana jest takze z bardzo duza emisja dwutlenku wegla, jednego z najwazniej-
szych gazow cieplarnianych, ktora w 2008 r. wynosita 29 381 Mt CO, [International
Energy Agency 2010]. Od wielu lat podejmuje si¢ liczne dziatania majace na celu
zredukowanie energochtonnosci oraz zredukowanie emisji gazow cieplarnianych,
wprowadzajac w zycie zatozenia koncepcji zrdwnowazonego rozwoju. Podejmowa-
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ne dziatania mozna podzieli¢ na dziatania posrednie, zwigzane przyktadowo z two-
rzeniem nowych regulacji prawnych (np. ratyfikowanego przez wszystkie panstwa
cztonkowskie Unii Europejskiej Protokotu z Kioto) oraz dziatania bezposrednie,
zwigzane z tworzeniem i wykorzystywaniem nowych technologii wspomagajacych
procesy 1 operacje jednostkowe. Jedna z najczesciej stosowanych w przemysle spo-
zywcezym operacji jednostkowych jest suszenie, bedace jednocze$nie operacja bar-
dzo energochtonng. Wérod metod majacych na celu przyspieszenie tego procesu
oraz obnizenie jego energochtonno$ci mozna wymieni¢ zastosowanie ultradzwie-
kéw [Kobus 2005; Fernandes i in. 2008], pulsacyjnego pola elektrycznego [Ga-
chovska i in. 2009; Shynkaryk 1 in. 2008] czy wysokich cisnien [Yucel i in. 2010].
Innym podejsciem jest zastosowanie niekonwencjonalnych lub kombinowanych
(hybrydowych) technik suszenia, np. suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego czy
promiennikowo-konwekcyjnego [Kowalski, Rajewska 2009]. Dziatania tego typu,
poprzez ksztaltowanie kinetyki procesu oraz wlasciwosci fizykochemicznych pro-
duktu, najczesciej pozytywnie wptywajg na rachunek ekonomiczny suszenia. Intere-
sujacym rozwigzaniem, wykazujacym duzy potencjat zwigzany z redukcja czasu
suszenia jest hybrydowe suszenie dwustopniowe. Technologia ta polega na usunie-
ciu wody z materiatlu do pewnej wilgotnos$ci przy uzyciu jednej metody (np. kon-
wekcyjnie), a nastepnie dosuszeniu przy uzyciu innej techniki (np. mikrofalowo).
Dziatanie tego typu nie tylko moze prowadzi¢ do wyeliminowania wad niektorych
metod suszenia, ale takze umozliwia stworzenie zywnosci, charakteryzujacej si¢
okreslong jakos$cia, tzw. zywnosci projektowanej [ Witrowa-Rajchert 2011]. Przykta-
dowo jedng z gltownych wad suszenia konwekcyjnego jest wspomniana energo-
chtonno$¢, co si¢ wigze z konieczno$cig ogrzania powietrza, bedacego medium,
a dopiero po6zniej materiatu. W przypadku techniki zaréwno suszenia mikrofalowego,
jak 1 suszenia podczerwonego energia potrzebna do odparowania wody dostarczana
jest poprzez fale elektromagnetyczne o wysokiej czestotliwosci bezposrednio do su-
rowca [Lewicki 2006]. Z kolei niewlasciwie prowadzone suszenie mikrofalowe
moze powodowac lokalne przypiekanie materiatu [Zhang i in. 2006]. Fakty te jedno-
znacznie wskazuja nie tylko to, ze wybdr odpowiedniej techniki suszenia powinien
by¢ dokonany w oparciu o bardzo wiele czynnikow, czg¢sto o zmiennym charakterze,
ale takze na celowos¢ stosowania technik hybrydowych lub dwustopniowych.
Waznym aspektem w przypadku kazdej operacji jednostkowej jest modelowanie
matematyczne. Umozliwia ono nie tylko ilo§ciowe opisanie otrzymanych danych,
ale takze prognozowanie przebiegu procesu. Odpowiednio dobrany model, charak-
teryzujacy si¢ duzg doktadnoscia, moze by¢ wykorzystywany jako jeden z instru-
mentow utatwiajacych technologowi podjecie kluczowych decyzji zwigzanych
z czasem suszenia materialu do odpowiedniej wilgotnosci oraz z optymalizacjg pro-
cesu [Corzo i in. 2008]. W zwiazku z tym proces podejmowania decyzji o zastoso-
waniu odpowiedniej techniki suszenia, poza analiza technologiczno-ekonomiczna,
powinien uwzglednia¢ takze wybor odpowiedniego modelu matematycznego.
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Celem pracy bylo modelowanie matematyczne procesu suszenia dwustopniowe-
go miazszu jabtka, z zastosowaniem techniki konwekcyjnej i mikrofalowo-konwek-
cyjnej, oraz wybor modelu najlepiej opisujacego dany proces.

2. Metodyka

2.1. Material

Material do badan stanowity nieuszkodzone jabtka odmiany Idared, pochodzace
z Pola Doswiadczalnego Wydziatu Ogrodnictwa i Architektury Krajobrazu Szkoty
Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie. Surowiec przechowywano w ko-
morze chlodniczej w temperaturze 4-5 °C i wilgotnosci wzglednej 80—90%. Przed
kazdym eksperymentem surowiec wyjmowano z chtodni, a nastgpnie rozdrabniano
przy uzyciu krajalnicy mechanicznej Robot Coupe typu CL50 do postaci plastrow
o grubosci 2,5 + 0,1 mm. Nastepnie, przy uzyciu korkoboru, z migzszu wycinano
cylindry o $rednicy 30 mm. Tak przygotowany materiat umieszczano na 10 min
w 0,1-procentowym wodnym roztworze kwasu cytrynowego, w celu ograniczenia
procesu enzymatycznego brunatnienia.

2.2. Suszenie

Suszenie konwekcyjne prowadzano w suszarce laboratoryjnej, przy rownolegtym do
warstwy materiatu przeplywie powietrza suszacego o temperaturze 70 °C i predko-
$ci 2,5 m/s. Materiat uktadano na sitach przy obcigzeniu 1,92 kg/m?. Zmiany masy
materiatu rejestrowano przy uzyciu oprogramowania POMIAR, sprze¢zonego z waga
typu A 5000 firmy AXIS, z doktadnosciag +0,1 g. Proces trwat do uzyskania rowno-
wagowej zawartosci wody (uzyskania statej masy). Suszenie wykonano w dwoch
powtdrzeniach.

Suszenie mikrofalowo-konwekcyjne prowadzono w suszarce laboratoryjnej, przy
prostopadtym do warstwy materiatu przeptywie powietrza suszacego o temperaturze
wynoszacej 40 °C, predkosci 3,5 + 0,2 m/s, mocy mikrofal 300 W, przy obcigzeniu
sita wynoszacym 24 kg/m? Zmiany masy suszonego materiatu rejestrowano przy
uzyciu oprogramowania PROMIS, sprz¢zonego z wagg typu A 5000 firmy AXIS
z doktadnoscig +0,1 g. W trakcie trwania procesu za pomoca pirometru rejestrowano
temperatur¢. Pomiar masy 1 temperatury nastgpowal w momencie wytgczenia mi-
krofal i przeptywu powietrza, Proces trwat do uzyskania suszu o zawartosci wody
ok. 10%. Suszenie wykonano w dwoch powtdrzeniach.

Suszenie dwustopniowe prowadzono z zastosowaniem techniki mikrofalowo-
-konwekcyjnej 1 konwekcyjnej. Pierwszy stopien realizowany byt konwekcyjnie lub
mikrofalowo-konwekcyjnie do osiggnigcia przez material zawartosci wody 30 lub
50%. Drugi stopien prowadzono odpowiednio technikg mikrofalowo-konwekcyjna
lub konwekcyjng. Parametry suszenia konwekcyjnego wynosity: 70 °C, 2,5 m/s,
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a mikrofalowo-konwekcyjnego 300 W, 40 °C i 3,5 m/s. Proces trwal do uzyska-
nia rownowagowej zawarto$ci wody (uzyskania statej masy). Suszenie wykonano
w dwoch powtorzeniach.

2.3. Oznaczanie zawartoS$ci suchej substancji

Sucha substancj¢ oznaczano zgodnie z normg PN-90/A-75104. Mase¢ nawazki okre-
$lano przy uzyciu wagi analitycznej z doktadnosciag do 0,0001 g i suszono w tempe-
raturze 95 °C do uzyskania statej masy.

2.4. Obliczanie zredukowanej zawartosci wody

W celu przedstawienia kinetyki procesu suszenia obliczono zredukowang zawartos¢
wody (wzgledna zawarto$¢ wody) MR z nastepujacego wzoru:

U —u
MR=—"2—"r,
Uy —u,

gdzie: MR — zredukowana zawarto$¢ wody [—],
u  —rownowagowa zawartos¢ wody [g H,O/g s.s.],
u, —poczatkowa zawartos¢ wody [g H O/g s.s.],

u_ —zawartos¢ wody po czasie 7 [g H,O/g s.s.],

2.5. Modelowanie matematyczne

W celu matematycznego opisu przebiegu krzywych suszenia zastosowano 9 czesto
spotykanych w literaturze r6znych modeli, przedstawionych w tab. 1. Analize regre-
sji krzywych suszenia i szybko$ci suszenia przeprowadzono z wykorzystaniem pro-
gramow Table Curve 2D v 5.01.

Tabela 1. Modele matematyczne uzyte do opisania przebiegu kinetyki procesu suszenia migzszu jabtka

Numer Nazwa modelu Roéwnanie Zrodto
1 Newtona MR =exp(—k -7) [Demir i in. 2004 ]
2 Pagea MR = exp(—k -7%) [Sarimeseli 2011]
3 Hendersona i Pabisa MR =a -exp(—k -7) [Rahman i in. 1997]
4 | Logarytmiczny MR =a-exp(—k-7)+b [Sarimeseli 2011]
5 Midillego i in. MR=a-exp(~k-t)+b-1 [Midilli i in. 2002]
6 | Wanga i Singha MR=1+a-t+b-7’ [Wang, Singh 1978]
7 Logistyczny b [Soysal i in. 2006]
MR=— "
(1 +a-exp(k- r))
8 Dwuczynnikowy MR=a-exp(~k-7)+b-exp(~k,-7) | [Arslaniin. 2010]
9 Uproszczone II prawo Ficka 3 72D .1 [Ramaswamy, Nsonzi 1998]
- _ off
MR = - €xXp T
T .

Zrodto: opracowanie wlasne.



Modelowanie matematyczne kinetyki suszenia migzszu jabtka 103

2.6. Wyznaczanie efektywnego wspolczynnika dyfuzji wody

Efektywny wspotczynnik dyfuzji wody D . wyznaczono metodg regresji na podsta-
wie rownania (numer 9, tab. 1), opierajacego si¢ na Il prawie Ficka, ktore opisuje
dyfuzje nieustalong w ptycie nieskonczonej. Rownanie to jest prawdziwe przy zato-
zeniu, ze efektywny wspodtczynnik dyfuzji jest staly podczas procesu suszenia oraz
ze skurcz suszarniczy jest nieistotny [Ramaswamy, Nsonzi 1998; Zawislak, Lisowa
2002].

2.7. Analiza statystyczna
W celu wyboru modelu najlepiej opisujgcego uzyskane dane wyznaczono $redni

btagd kwadratowy RMSE, wartosci zredukowanego testu y?> oraz wspotczynniki
zmiennoSci resztowej V, korzystajgc z zaleznosci:

N
> (MR ,-MR,,)’

RMSE =1|-=! ,
N

N
Z(MRi,p _MRi,e)2
2 _ =l
d N-n ’

2
v =NZ_ 100%,
Y

e

gdzie: MR, — wyliczona (przewidywana) warto$¢ wzglednej zawartosci wody,
MR, ,— eksperymentalna warto$¢ wzglednej zawartosci wody,

N —liczba obserwacji,
n  — liczba parametréw w roéwnaniu modelu,
Y  —érednia eksperymentalna warto$¢ wzglednej zawartosci wody MR.

3. Wyniki i dyskusja

Rysunek 1 przedstawia kinetyke procesu suszenia migzszu jabtka, w zalezno$ci od
zastosowanej metody. Mozna zaobserwowac, ze zastosowanie zarowno suszenia mi-
krofalowo-konwekcyjnego, jak i metody dwustopniowej, w réznej kombinacji,
istotnie wptywato na przebieg procesu. Najkrotszym czasem suszenia charaktery-
zowata si¢ probka suszona metodg mikrofalowo-konwekeyjng (rys. 2). Proces trwat
75 min, co oznacza, ze byl krotszy o ponad 48% w pordwnaniu z czasem suszenia
konwekcyjnego. Sposrdd operacji realizowanych metodami dwustopniowymi, za-
stosowanie metody mikrofalowo-konwekcyjnej w pierwszej czesci skutkowato
wickszg redukcja czasu suszenia. Wsrod nich krocej suszyly si¢ probki oznaczone
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jako MK-K30, czyli suszone w pierwszym etapie do 30% wilgotnosci materiatu
metoda mikrofalowo-konwekcyjna, a nastepnie dosuszane konwekcyjnie. W tym
przypadku proces trwal 104 min i byt krotszy o 28% w porownaniu z metoda kon-
wencjonalng. Badania przeprowadzone przez Therdthai i Zhou [2009] réwniez
wskazuja, ze zastosowanie mikrofal skraca czas suszenia nawet o 85-95% w poréw-
naniu z metodg tradycyjna.

W tabeli 2 przedstawiono wyniki analizy regresji przeprowadzonej w przypadku
r6znych metod suszenia, w zaleznosci od zastosowanego modelu matematycznego.
Wigkszo$¢ ocenianych modeli wykazywata dobre dopasowanie do danych empi-
rycznych, o czym $wiadcza wysokie wartosci wspotczynnika determinacji R, ktore-
go warto$¢ zawiera si¢ pomigdzy 0,965 a 0,999.

1 -

09
08 .
07 |
06 -
Eo,s .
04
03 -
02

01 A

e -
T o - " —

0 . . . . : T —

a 20 40 60 BO 100 120 140

czas suszenia [min]

Rys. 1. Kinetyka procesu w zaleznosci od metody suszenia (K — suszenie konwekcyjne; M — susze-
nie mikrofalowo-konwekcyjne; MK-KS0 — suszenie mikrofalowo-konwekcyjne do 50% wilgotnosci,
a nastgpnie dosuszanie konwekcyjne; MK-K30 — suszenie mikrofalowo-konwekcyjne do 30% wilgot-
nosci, a nastgpnie dosuszanie konwekcyjne; K-MKS50 — suszenie konwekcyjne do 50% wilgotnosci, a
nastepnie dosuszanie mikrofalowo-konwekcyjne; K-MK30 — suszenie konwekeyjne do 30% wilgotno-
$ci, a nast¢gpnie dosuszanie mikrofalowo-konwekceyjnie)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Warto$ci RMSE oraz y? wahaly si¢ odpowiednio w granicach 0,0028-0,0436
oraz 0,00003—-0,00180, przy czym niskie wartosci tych wspotczynnikow Swiadcza
o dobrym dopasowaniu modelu oraz o matych réznicach pomiedzy danymi uzyska-
nymi empirycznie a wyliczonymi na podstawie modelu. Wspotczynnik zmienno$ci
resztowej V informuje z kolei, o ile procent $redniej arytmetycznej doSwiadczalne;
zredukowanej zawartosci wody MR wartosci przewidywane danym modelem od-
chylaja si¢ od doswiadczalnej wartosci zredukowanej zawarto$ci wody. Jezeli obli-
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Rys. 2. Czas suszenia migzszu jabtka w zaleznosci od metody suszenia

Zrodto: opracowanie wiasne.

czone wartosci V zawierajg si¢ w granicach od 0 do 20%, mozna uzna¢ dany model
za dopuszczalny do stosowania. W omawianych doswiadczeniach warto$ci ¥, wyno-
sity od 1,4 do 19,7%, co potwierdza mozliwos$¢ zastosowania wybranych modeli
matematycznych do opisu kinetyki procesu suszenia.

Tabela 2. Wyniki analizy statystycznej modelowania matematycznego suszenia migzszu jabtka

Numer Metoda R? RMSE x 4

1 2 3 4 5 6

1 M 0,991 0,0148 0,00085 8,7
K 0,978 0,0436 0,00089 9,1
MK-K30 0,965 0,0328 0,00109 19,7
MK-K50 0,993 0,0167 0,00028 8,3
K-MK30 0,979 0,0367 0,00153 7,8
K-MK50 0,976 0,0361 0,00180 7.9

2 M 0,998 0,0067 0,00016 3,8
K 0,996 0,0165 0,00027 5,0
MK-K30 0,991 0,0164 0,00027 9,9
MK-K50 0,994 0,0160 0,00026 8,0
K-MK30 0,991 0,0243 0,00060 4,9
K-MK50 0,988 0,0275 0,00094 5,8

3 M 0,994 0,0126 0,00057 7,2
K 0,985 0,0355 0,00128 10,8
MK-K30 0,984 0,0222 0,00050 13,4
MK-K50 0,993 0,0161 0,00026 8,0
K-MK30 0,982 0,0359 0,00132 7,2
K-MK50 0,978 0,0368 0,00169 7,7
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Tabela 2, cd.
1 2 3 4 5 6
4 M 0,994 0,0127 0,00061 7.4
K 0,984 0,0375 0,00143 11,5
MK-K30 0,984 0,0221 0,00050 13,4
MK-K50 0,994 0,0155 0,00022 7.4
K-MK30 0,982 0,0361 0,00135 7,3
K-MK50 0,978 0,0370 0,00173 7,8
5 M 0,999 0,0028 0,00003 1,9
K 0,999 0,0074 0,00005 2,3
MK-K30 0,998 0,0075 0,00006 4,6
MK-K50 0,997 0,0095 0,00009 4,8
K-MK30 0,999 0,0075 0,00006 1,7
K-MK50 0,999 0,0061 0,00005 1,4
6 M 0,995 0,0115 0,00049 6,7
K _ _ _ _
MK-K30 - - - -
MK-K50 - - - -
K-MK30 0,998 0,0106 0,00011 2,1
K-MK50 0,996 0,0153 0,00029 3,2
7 M 0,994 0,0126 0,00060 7.4
K 0,985 0,0355 0,00128 10,9
MK-K30 0,984 0,0222 0,00051 13,5
MK-K50 0,994 0,0222 0,00051 8,1
K-MK30 0,982 0,0161 0,00026 2,2
K-MK50 0,978 0,0368 0,00172 7,8
8 M 0,994 0,0126 0,00063 7,5
K 0,985 0,0355 0,00129 10,9
MK-K30 0,995 0,0120 0,00015 7.4
MK-K50 0,994 0,0161 0,00027 8,1
K-MK30 0,982 0,0359 0,00135 7,3
K-MK50 0,978 0,0368 0,00174 7,8
9 M 0,994 0,0126 0,00057 7,2
K 0,985 0,0355 0,00128 10,8
MK-K30 0,984 0,0222 0,00050 13,4
MK-K50 0,994 0,0159 0,00026 8,0
K-MK30 0,972 0,0359 0,00132 7,2
K-MK50 0,978 0,0368 0,00025 7,7

Zrodto: opracowanie wlasne.

Warto zauwazy¢, ze model nr 6, czyli model Wanga i Singha [1978], pomimo
wysokiego wspotczynnika determinacji oraz niskich RMSE i y% w trzech przy-
padkach (K, MK-K30 oraz MK-K50) niewlasciwie opisywat dane eksperymentalne.
W wyliczonym przebiegu krzywej suszenia obserwowano jej ekstremum (mini-
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mum), co oznaczato, ze szybko$¢ suszenia przybierataby wartosci niedodatnie. Spo-
$rod wszystkich modeli najwyzszymi warto$ciami R*, najnizszymi RMSE, y*i V.
wyroznial si¢ model nr 5, opisany rownaniem zaproponowanym przez Midillego
iin. [2002]. Jakubczyk [2009], badajac charakterystyke suszenia konwekcyjno-mi-
krofalowego spienionego przecieru jabtkowego, rowniez uznata model Midillego
i1in. [2002] za model najlepiej opisujacy przebieg suszenia. W tabeli 3 podano wyli-
czone wspotczynniki modelu Midillego i in. [2002], a na rys. 3 poro6wnano wybrane
krzywe suszenia empiryczne oraz przewidywane na podstawie rownania modelu
Midillego i in. [2002].

1
0,5 4

08 o

A MKE-K50
0,7 4
® MK-K30
06 4
+* K
o
ED.S
M
04 4
—Midilli i in.

[2002]

*

a T T T T
a 20 40 60 80 100 120 140

czas suszenia [min]

Rys. 3. Wybrane do$wiadczalne oraz teoretyczne (przewidywane na podstawie modelu Midillego i in.
[2002]) krzywe suszenia migzszu jabtka

Zrodto: opracowanie wlasne.

Model ten postuzyt takze do wyliczenia szybko$ci suszenia badanych probek
migzszu jabtka, w zalezno$ci od zastosowanej metody (rys. 4). Najwigksza szybkos¢
suszenia w poczatkowym okresie procesu zaobserwowano w przypadku zastosowa-
nia metody dwustopniowej MK-K30. Jabtka wysuszone przy uzyciu tej metody cha-
rakteryzowaty si¢ rowniez najwigkszg warto$cia wspotczynnika suszarniczego k
(0,1219 min™"), wystepujacym w rownaniu Midillego 1 in. [2002], ktory to wspot-
czynnik rowniez moze by¢ powigzany z szybko$cig suszenia.

Szybkos¢ suszenia, w przypadku metody zarowno MK-K30 jak i MK-K50, ma-
lata znacznie odpowiednio przy MR = 0,7 i MR = 0,5. Fakt ten wigze si¢ ze zmiang
technologii (stopnia suszenia) z mikrofalowo-konwekcyjnego na konwekcyjny przy
podanych powyzej bezwymiarowych zawarto$ciach wody. Analiza krzywych szyb-
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Tabela 3. Wspotczynniki rownania modelu 5 [Midilli 1 in. 2002]
opisujacego przebieg suszenia migzszu jabtka w zaleznosci od metody

Metoda a k c b
MK-K30 1,0046 0,1219 0,6656 -0,0006
MK-K50 1,0212 0,0580 0,8302 ~0,0005
K-MK30 0,9855 0,0113 1,0435 —-0,0013
K-MK50 0,9873 0,0159 0,9120 -0,0026
K 0,9839 0,0074 1,2065 -0,0004
M 1,0107 0,0286 1,0639 -0,0006

Zrodto: opracowanie wlasne.

kosci suszenia pozwala takze wnioskowac, ze zastosowanie techniki mikrofalowo-
-konwekcyjnej na poczatku procesu (w miejsce techniki konwekcyjnej) bardziej
modyfikuje przebieg suszenia niz sytuacja odwrotna.

0,05 -
0,045 |
0,04 -
0,035 -
0,03 -
0,025 -

0,02 A

drying rate [min1]

0,015 A

szybkos¢ suszenia [min]

0,01 -

0,005 -

0 T T T T 1

MR

Rys. 4. Szybkos$¢ suszenia miazszu jabtka w zaleznosci od metody

Zrbdto: opracowanie wiasne.

Krzywe szybkosci suszenia jabtek suszonych najpierw konwekcyjnie, a nastep-
nie dosuszanych mikrofalowo-konwekcyjnie tylko nieznacznie réznig si¢ od krzy-
wych uzyskanych dla jablek suszonych wylacznie konwekcyjnie, a najwigksza r6z-
nice obserwuje si¢ pod koniec trwania procesu. Ten fakt oczywiscie wigze si¢
z aplikacja energii mikrofalowej, wspomagajgcej usuwanie wody z produktu. Osigg-
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nigcie lepszych rezultatow w przypadku zastosowania techniki mikrofalowo-kon-
wekcyjnej jako pierwszego stopnia procesu niz w przypadku dosuszania tg technika,
mozna wytlumaczy¢ mechanizmem oddziatywania energii mikrofalowej na materiat
dielektryczny, jakim jest m.in. miazsz jabtka. Ekspozycja zywnoS$ci na dziatanie fal
mikrofalowych wigze si¢ z jej ogrzaniem wskutek tarcia, bedacego konsekwencja
dwubiegunowej rotacji dipoli wody oraz przewodnictwa jonowego [Pijanowski i in.
2004]. Wielkoscia fizyczng determinujgcg zachowanie si¢ zywnosci w obecnosci
energii mikrofalowej jest przenikalno$¢ elektryczna ¢, ktorej najwazniejszym sktad-
nikiem jest stata dielektryczna &', odnoszaca si¢ do pojemnosci elektrycznej danej
substancji. ¢’ wptywa takze na gleboko$¢ penetracji materialu przez mikrofale
o okreslonej dlugosci. Warto$¢ stalej dielektrycznej w duzym stopniu zalezy od za-
warto$ci wody w materiale — im wigksza wilgotno$¢ materiatu tym wicksza warto$¢
¢'. Wplyw na wilasciwosci dielektryczne materialu ma rowniez temperatura. Zalez-
no$¢ ta ma jednak charakter zlozony. Mozna jednak stwierdzié, ze przy czestotliwo-
$ciach fal wystepujacych w reaktorach mikrofalowych wystepujacych w przemysle
spozywczym (915 MHz — 2425 MHz) [Pijanowski i in. 2004], stata dielektryczna
wraz ze wzrostem temperatury maleje [Jakubczyk 2010]. Odnoszac powyzsze do wa-
runkow w omawianym do$wiadczeniu, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku metod
dwustopniowych rozpoczynajacych si¢ od techniki mikrofalowo-konwekcyjnej wa-
runki dziatania energii mikrofalowej byty korzystniejsze. Fakt ten wynikal z wyzsze;j
zawartosci wody w materiale oraz jego nizszej temperatury na poczatku procesu su-
szenia (nizszej niz temperatura medium), w porownaniu do sytuacji z zastosowaniem
tej techniki do dosuszania produktu w stopniu drugim analizowanej technologii.
Wspotczynnik dyfuzji wody D . suszonego migzszu jabtka charakteryzuje jego
wlasciwosci dyfuzyjne, wptywajace na przebieg wymiany masy w uktadzie. Z da-
nych umieszczonych w tab. 4 wynika, Zze materiat suszony technika mikrofalowo-
-konwekcyjng charakteryzowat si¢ najwyzsza warto$cia tego wspotczynnika.
Najnizszy wspotczynnik dyfuzji wody otrzymano w przypadku jabtek suszo-
nych metoda dwustopniowa z wykorzystaniem techniki konwekcyjnej w stopniu

Tabela 4. Warto$ci wspotczynnika dyfuzji wody w migzszu jabtka
w zaleznosci od zastosowanej metody suszenia

Metoda D .- 10° [m¥/s]
MK-K30 1,491
MK-K50 1,366
K-MK30 0,776
K-MK50 0,791
K 0,883
M 1,701

Zrodto: opracowanie wlasne.
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pierwszym. Warto$ci te nie rdéznig si¢ jednak znaczaco od wspotczynnika dyfuzji
wody jablek suszonych konwekcyjnie. Wyttumaczeniem tego moze byc¢ to, ze pierw-
szy stopien suszenia realizowany konwekcyjnie doprowadzit do wigkszego skurczu
materiatu i czgSciowego ,,zapieczenia” powierzchni probki, przez co transport wody
1 pary wodnej wewnatrz materiatlu i z materialu do otoczenia byt utrudniony. Aplika-
cja mikrofal na poczatku suszenia zwigkszyta wspotczynnik dyfuzji wody od 55 do
69% w porownaniu z suszami uzyskanymi na drodze suszenia konwekcyjnego.

4. Whnioski

1. Przebieg suszenia mikrofalowo-konwekcyjnego, konwekcyjnego oraz dwu-
stopniowego migzszu jablka (przy zastosowaniu badanych parametrow) najlepiej
opisywat model Midillego i in. [2002].

2. Zastosowanie hybrydowej, dwustopniowej technologii suszenia migzszu jabl-
ka (w badanym zakresie parametréw) umozliwia skrocenie catkowitego czasu pro-
cesu o maksymalnie 48%, w porownaniu z metodg konwencjonalng.

3. Zastosowanie metody konwekcyjno-mikrofalowej, jako pierwszego stopnia
suszenia, przyspiesza proces suszenia migzszu jabtka w wiekszym stopniu niz od-
powiednie zastosowanie suszenia konwekcyjnego, a wspotczynniki dyfuzji wody
w migzszu jabtka osiagaja prawie dwukrotnie wicksze wartosci.
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KINETICS OF MICROWAVE-ASSISTED DRYING OF APPLE
—SELECTION OF SUITABLE MATHEMATICAL MODEL

Summary: The aim of this work was mathematical modeling of kinetics of convectional,
microwave-convectional and two-steps (hybrid) drying of apple tissue. Hybrid drying was
performed by convectional method and microwave-convectional method in the first and
second step, respectively, or by microwave-convectional method and convectional method in
the first and second step, respectively. Convectional drying was carried out at air temperature
of 70 °C and air velocity of 2.5 m/s. In turn, microwave-convectional drying was performed
at air temperature of 40 °C, air velocity 3.5 m/s and microwave power of 300 W. It was stated
that the utilization of hybrid drying techniques reduced the drying time even by 48% in
comparison to convectional method. Out of 9 models, the model by Midilli et al. [2002] was
the best to describe the course of the convectional, microwave-convectional and two-steps
process.

Keywords: two-steps drying, drying kinetics, mathematical modeling.





