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Kinetyka suszenia mikrofalowego pod obnizonym ci$nieniem

Wstep

Proces suszenia mikrofalowo-prozniowego laczy w sobie zalety
dwoch innych: suszenia mikrofalowego (szybka wymiana energii) oraz
suszenia pod obnizonym cisnieniem (niska temperatura prowadzenia
procesu oraz szybka wymiana masy). Dzigki temu mozliwe jest otrzy-
manie produktu o lepszej jakosci np. w przypadku materialéw ros-
linnych [1], czy tez lekow [2].

Problematyka wspomnianego procesu pojawila si¢ juz w wielu pu-
blikacjach. Jednakze niewiele jest informacji na temat kinetyki susze-
nia mikrofalowo-prézniowego. Oczywiscie takie prace sa [3, 4], lecz
jest ich znacznie mniej niz prac dotyczacych np. poréwnania réznych
metod suszenia [5], czy traktujacych suszenie mikrofalowo-prézniowe
jako jeden z etapow dehydratacji [6]. Dodatkowa trudnoscia jest moz-
liwo$¢ pomiaru ubytku masy probki podczas prowadzenia procesu su-
szenia. W zwiazku z tym podj¢to prace majace na celu przeprowadzenie
analizy kinetyki omawianego procesu oraz znalezienie najbardziej uni-
wersalnego opisu kinetyki suszenia mikrofalowo-prozniowego poprzez
poréwnanie matematycznych modeli suszenia z danymi eksperymen-
talnymi.

Przeglad modeli kinetyki suszenia

Matematyczne modele opisujace proces suszenia podzieli¢ mozna na
trzy grupy: teoretyczne, potteoretyczne i empiryczne [7, 8]. Modele teo-
retyczne bazuja na modelu cienkowarstwowym. Modele polteoretyczne
sktadaja sig z serii uproszczonych rozwiazan drugiego prawa Ficka [7],
natomiast modele empiryczne podaja bezposrednia zalezno$¢ zawar-
tosci wilgoci od czasu suszenia, lecz ich parametry nie maja znaczenia
fizycznego [7]. W tab. 1 zestawiono matematyczne modele opisujace
kinetyke suszenia, ktore dostgpne sa w literaturze [7, 8].

Tab. 1. Matematyczne modele suszenia [7, 8]

Lp. Nazwa Wzor
1 | Lewis/Newton MR = exp(-kt)
2 | Page MR = exp(-kt")
3 | Henderson and Pabis MR = a exp(-kt)
4 | Modified Henderson and Pabis | MR = a exp(-kt) + b exp(-gt)+ ¢ exp(-ht)
5 | Two-Term Asymptotic MR = a exp(bt) + ¢ exp(dt)
6 | Two-Term Logarithmic MR = a exp(-kt) + b
7 | Wang and Singh MR =1+at + br*
8 | Approximation of Diffusion MR = a exp(-kt) + (1 - a) exp(-kbt)
9 | Chavez-Mendez et al. MR =[1-(1 - Ly)L, ")
10 | Midilli et al. MR = a exp(-kt") + bt

Czes¢ doswiadczalna

Badania przeprowadzono dla jabtka oraz marchwi. Materialy prze-
chowywano w lodoéwce w temperaturze 4°C, zamknigte w plastiko-
wych torbach. W celu przygotowania probek pocigto rosliny na plastry
o jednakowej grubosci. Probki umieszczano w komorze prézniowej
wewnatrz suszarki mikrofalowej. Dodatkowo w czgéci tej umieszczona
zostata szalka wagi, co umozliwito pomiar ubytku masy probki w czasie
trwania procesu suszenia. Do pomiaru ci$nienia zastosowano manometr
firmy MKS Barton. Zastosowano trzy moce promieniowania mikrofa-
lowego: 250, 300 i 350 W, a cisnienie panujace w komorze suszarki
wynosito 23-25 kPa. Masg probki rejestrowano co 0,5 min z doktad-
noscia do 0,01 g. Wybor parametrow suszenia oparty zostat o wnioski
z wezesniejszych badan [9].

Narys. 112 przedstawiono krzywe suszenia dla wybranych materia-
tow. Ksztatt krzywych zalezy od materiatu. Zmniejszenie mocy promie-
niowania mikrofalowego skutkuje zawsze wydluzeniem czasu trwania
procesu suszenia.
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Rys. 2. Krzywe suszenia dla marchwi

Ocena dopasowania modeli

Poniewaz we wszystkich rownaniach opisujacych kinetyke procesu
suszenia (Tab. 1) zawarto$¢ wilgoci jest wielkoscia bezwymiarowa,
dane eksperymentalne przeksztalcono zgodnie ze wzorem:

X-X,
MR = XX,

(D

gdzie:
MR — bezwymiarowa zawarto$¢ wilgoci,
X — zawarto$¢ wilgoci w czasie ¢,
X, — poczatkowa zawartos¢ wilgoci,
X, — rownowagowa zawarto$¢ wilgoci, ktorej zatozona warto$¢
wynosi 0 [7].

W celu znalezienia najlepszego opisu kinetyki procesu suszenia mi-
krofalowo-proézniowego dane doswiadczalne dopasowywano do modeli
literaturowych z tab. 1 wykorzystujac metodg¢ analizy nieliniowej. Do
oszacowania dopasowania zastosowano pierwiastek ze $redniej kwa-
dratu btgdu RMSE [8], ktorego wartosci dla wszystkich analizowanych
probek zestawiono w tab. 3. Im mniejsza jego wielkos¢, tym lepsze jest
dopasowane.

Na rys. 3 1 4 przedstawiono przyktadowe wyniki uzyskane podczas
suszenia jednej probki marchwi z uzyciem mikrofal o mocy 250 W. Po-
réwnanie krzywej doswiadczalnej z teoretycznymi pozwala stwierdzié,
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iz s trzy grupy modeli: dobrze opisujace poczatek krzywej (nr 21 5 na
Rys. 3), dobrze opisujace koniec krzywej (nr 6, 9 1 10 na Rys. 3) oraz
odbiegajace od krzywej teoretycznej (Rys. 4). Warto$ci wspotczynnika
RMSE dla tej probki zestawiono w tab. 3. Wprawdzie model 10 dos¢
dobrze oddaje charakter krzywej doswiadczalnej, wydaje sig¢ by¢ nie-
wystarczajacy.
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Rys. 3. Wyniki dla marchwi suszonej moca 250 W, czgs$¢ 1
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Rys. 4. Wyniki dla marchwi suszonej moca 250 W, czgs$¢ 2

Poniewaz dotychczas dostgpne w literaturze rdwnania opisujace ki-
netyke procesu suszenia sa niewystarczajace zaproponowano nowe mo-
dele (Tab. 2), bedace rozszerzeniem juz istniejacych modeli.

Tab. 2. Proponowane modele kinetyki suszenia

Lp. Wzér
11 MR =a exp(-kt")
12 MR =(a + bt) exp(-kt")
13 MR = (a + bt + c) exp(-kt")
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Rys. 5. Wyniki dla marchwi suszonej moca 250 W, czgs¢ 3

Wyniki uzyskane dla przyktadowej probki — marchwi suszonej z uzy-
ciem mikrofal o mocy 250 W przedstawiono na rys. 5. Lepsze przy-
blizenie danych doswiadczalnych przez modele 11-13 potwierdzaja do-
datkowo warto$ci wspotczynnika RMSE (Tab. 3).

Wyniki modelowania

W tab. 3 zestawiono wartosci wspotczynnika RMSE uzyskane przez
porownanie modeli ze wszystkimi danymi eksperymentalnymi. We
wszystkich przypadkach najmniejsze wartosci RMSE uzyskano dla
modeli 10 i 13. Pozostale rownania wykazuja gorsze dopasowanie do
danych do$wiadczalnych, badz pozwalaja na opis tylko pewnej czgsci
probek.

Tab. 3. Zestawienie warto$ci parametru RMSE dla jabtka (J) i marchwi (M)

Nr J1 J2 J3 M1 M2 M3
P=250W [ P=300W | P=350W | P=250W | P=300W | P=350 W

1 0,078 0,074 0,071 0,059 0,020 0,032

2 0,039 0,066 0,037 0,029 0,032 0,023

3 0,072 0,074 0,073 0,058 0,020 0,032
4 0,064 0,064 0,057 0,039 0,018 0,021

5 0,064 0,064 0,057 0,018 0,018 0,021

6 0,017 0,025 0,023 0,035 0,020 0,019

7 0,015 0,021 0,022 0,047 0,069 0,050

8 0,049 0,061 0,083 0,061 0,025 0,027

9 0,013 0,020 0,020 0,044 0,020 0,025
10 0,015 0,017 0,011 0,024 0,016 0,013
11 0,025 0,023 0,015 0,025 0,017 0,013
12 0,028 0,023 0,016 0,025 0,017 0,013
13 | 0,004767 | 0,006163 0,011 0,018 0,008527 | 0,006653

Whioski

Suszenie mikrofalowo-prozniowe zastato zaproponowane jako pro-
ces pozwalajacy na skrocenie czasu suszenia przy jednoczesnym po-
lepszeniu jakosci otrzymanego produktu. Uzyskano kinetyki suszenia
mikrofalowego pod obnizonym ci$nieniem dla réznych materiatow
roslinnych. Przeanalizowano rezultaty modelowania kinetyki z zastoso-
waniem modeli literaturowych, z ktorych model zaproponowany przez
Midilli et al. [7] okazat si¢ najlepszy. Jednakze przewaznie nie oddaje
on w peti poczatku procesu. Z tego wzgledu zaproponowano nowe
réwnania, ktore okazaty si¢ by¢ lepsze niz te dotychczas dostgpne. Mo-
del oznaczony numerem 13 pozwala na doktadniejszy opis tego okresu
suszenia i dlatego okazal si¢ w kazdym przypadku lepszy od modelu nr
10 (Midilli et al. [7]).
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