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Spis oznacze!

A(!) � powierzchnia komórki w czasie suszenia, m2

A0 � pocz"tkowa powierzchnia komórki, m2

a � wspó#czynnik dyfuzji ciep#a , m2s-1

c � ciep#o w#a$ciwe, kJ kg-1K-1

Cc0 � pocz"tkowa zawarto$% cukru, kgkg-1

Cck � ko&cowa zawarto$% cukrów, kgkg-1

Cw0 � pocz"tkowa zawarto$% witaminy C, kgkg-1

Cwk � ko&cowa zawarto$% witaminy C, kgkg-1

Du �  wspó#czynnik dyfuzji masy, m2s-1

D0 � pocz"tkowy wspó#czynnik dyfuzji masy, m2s-1,

D0r � pocz"tkowy wspó#czynnik dyfuzji masy podczas dehydratacji, m2s-1

Enas � nat'(enie pola elektromagnetycznego, Vm-1

f � cz'sto$%, Hz

g � przy$pieszenie ziemskie, ms-2

H � ciep#o parowania wody, Jkg-1

k � sta#a szybko$ci suszenia, s-1

kr � sta#a szybko$ci rehydratacji, s-1

L � wymiar charakterystyczny, m

p � ci$nienie, Pa

N0 � moc mikrofal, W

Nin � moc indukowana w materiale, W

pot � ci$nienie otoczenia, Pa

pw � ci$nienie wewn'trzne, Pa

Rp � sta#a gazowa pary wodnej, Jkg-1K-1

ru(!) � chwilowa zawarto$% wody w materiale uwadnianym, kgH2O kg-1 

ruo � pocz"tkowa zawarto$% wody w materiale uwadnianym, kgH2O kg-1

rur � równowagowa zawarto$% wody w materiale uwadnianym, kgH2O kg-1

s � wspó#czynnik skurczu

t � czas, s

T � temperatura materia#u, K

u � zawarto$% wody, kgH2O kg-1

u0 � pocz"tkowa zawarto$% wody, kgH2O kg-1

ur � równowagowa zawarto$% wilgoci, kgH2O kg-1

V) � obj'to$% pocz"tkowa, m3

V(!) � obj'to$% w czasie suszenia, m3

x � wspó#rz'dna kartezja&ska, m

) � wspó#czynnik przewodno$ci cieplnej, Wm-1K-1

)m � wspó#czynnik przewodno$ci masy, ms-1

* � g'sto$% materia#u, kgm-3
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*s � g'sto$% suchej substancji, kgm-3

"u � g'sto$% pary wodnej, kgm-3

# � lepko$% dynamiczna, Pa s

$ � wspó#czynnik lepko$ci kinematycznej, m2s-1

% � wspó#czynnik przejmowania ciep#a, Wm-2 K

& � wspó#czynnik rozszerzalno$ci termicznej, 1K-1

'0 � przenikalno$% dielektryczna pró(ni, Fm-1

'w
� � przenikalno$% dielektryczna wody, Fm-1

'0
� � wspó#czynnik strat dielektrycznych cz"stki w chwili pocz"tkowej

'ss
� � przenikalno$% dielektryczna suchej substancji, Fm-1

%m � wspó#czynnik przejmowania masy, kgm-2

(T � wspó#czynnik termogradientny, K-1

(p � wspó#czynnik ci$nieniowy, Pa-1

Pr � liczba Prandtla

Sh � liczba Sherwooda

Pe � liczba Pecleta

Nu � liczba Nusselta

Sc � liczba Schmidta

Ar � liczba Archimedesa
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THE MICROWAVE-VACUUM DRYING MODEL

FOR FRUIT AND VEGETABLES

Abstract. The paper presents generalised mathematical model of the microwave-vacuum drying

process for fruit and vegetables, which characterises heat and mass transport and changes in selected

qualitative  characteristics including: content of vitamin C and saccharides, and deformations defined

by dehydration shrinkage coefficient. A rehydration kinetics model has been proposed because it is

also possible to evaluate dried material by its rehydration capacity. The Lykov model was employed

to characterise heat and mass transport. The model was formulated for transient drying process of

capillary-porous substances, which takes into account the effects of concentration, temperature and

pressure gradient on water transport to the material surface. The analysis of microwave-vacuum

drying process shows that it is necessary to take into account these gradients in order to obtain

complete specification of this process. Qualitative  characteristics were presented by equations

defining kinetics of changes for saccharides and vitamin C, and an algebraic equation defining

changes of dehydration shrinkage coefficient in relation to water content. Empirical verification for

the material of parsley, garlic and apple, carried out by comparing experimental results to

computations made using the models, confirmed their correctness and sensitivity to parameter

changes. On the grounds of example simulation computations, carried out using the drying and

rehydration models for the analysed materials, it was proved that the increase of microwave energy

stream at constant underpressure results in higher rate of water content changes. Similar effects are

observed in the case of increasing underpressure at constant microwave energy stream. The impact of

microwaves gives higher drying effect than the changes of underpressure within assumed variability

ranges. Moreover, it was found that the lower water content in dried material, the higher saccharides

content and higher shrinkage, but lower vitamin C content and lower susceptibility to rehydration.

Key words: microwave-vacuum drying, mathematical model, heat and mass transport, shrinkage

coefficient, rehydration


