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JEL¥L£SJEGYZ£K 

 

aC csillap²t§si t®nyezŖ [-] 

d vesztes®gszºg [ ]̄ 

eo a v§kuum permittivit§sa [As/Vm] 

F a nedves gŖz egyens¼lyi relat²v p§ratartalma [-] 

j relat²v p§ratartalom [-] 

k az anyag elektromos szuszceptibilit§sa [-] 

Q illeszked®si szºg [ ]̄ 

r halmazsŤrŤs®g [kg/m
3
] 

re egys®gnyi t®rfogatra vet²tett energiasŤrŤs®g ®rt®k®t [J/m
3
] 

s az adszorbe§lt folyad®k fel¿leti fesz¿lts®ge [N/m
2
] 

sLV a folyad®k-gŖz film fel¿leti nyom§sa [Pa] 

t idŖ [s] 

ɚT hŖvezet®si t®nyezŖ [W/mK] 

   

   

a k²s®rletekbŖl sz§rmaz· anyag§lland· [-] 

b k²s®rletekbŖl sz§rmaz· anyag§lland· [-] 

C az adszorbe§lt nedvess®g koncentr§ci·ja [%] 

CdB az ir§nycsatol· csatol§si t®nyezŖje [-] 

D az indukci·s vektor [-] 

DdB az ir§nycsatol· ir§nyhat§sa [-] 

Dg a gŖz diff¼zi·s t®nyezŖje [m
2
/s] 

Dw folyad®k diff¼zi·s t®nyezŖje [m
2
/s] 

E Az elektromos t®rerŖss®g vektor [V/m] 

Ed a sz§r²tm§nyban disszip§lt energia [J] 

Er a halad· ir§ny¼ (bel®pŖ) energia [J] 

Ev a sz§r²tm§nyr·l visszaverŖdŖ energia [J] 

f frekvencia [Hz] 

K permeabilit§s [H/m] 

k vesztes®gt®nyezŖ [-] 

LdB az ir§nycsatol· csillap²t§sa [-] 

Mb maxim§lisan lekºthetŖ nedvess®g [%] 

Me egyens¼lyi nedvess®gtartalom [%] 

me a sz§r²t·szekr®nybŖl kivett anyag tºmege [g] 

mmikro mikrohull§m¼ sz§r²t§s ut§n megmaradt mintatºmeg [g] 

mminta kiindul· minta tºmege [g] 

mv tºmegveszt®s m®rt®ke a mikrohull§m¼ sz§r²t§s alatt [g] 

mv²z a minta v²ztartalma [g] 

msz a minta sz§razanyag tartalma [g] 
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n a k²s®rletek ism®tl®seinek sz§ma [-] 

p nyom§s [Pa] 

Pd a sz§r²tm§nyban disszip§lt teljes²tm®ny [W] 

Pf fajlagos teljes²tm®ny  
W

g ÅÌÖÏÎÔ Ö²Ú
  

Ph a halad· ir§ny¼ (bel®pŖ) teljes²tm®ny [W] 

Pi anyag§lland· [-] 

PM a magnetron maxim§lis teljes²tm®nye [W] 

Pr a sz§r²tm§nyr·l visszaverŖdŖ teljes²tm®ny [W] 

ps tel²tett v²zgŖznyom§s [Pa] 

Q hŖmennyis®g [J] 

qd disszip§lt energia [J] 

qf fajlagos energiasz¿ks®glet  
J

g ÅÌÖÏÎÔ Ö²Ú
  

qr relat²v energiaig®ny [-] 

R egyetemes g§z§lland· [J/kgK] 

r p·rusm®ret [m] 

S sz§rad§si sebess®g [kg/(kgÖmin)] 

s sz·r§s [-] 

Sf fajlagos sz§rad§si sebess®g 

ËÇ
ËÇϽÍÉÎ
7
Ç

 

T hŖm®rs®klet [K]  

Tabs abszol¼t hŖm®rs®klet [K]  

U fesz¿lts®g [V]  

V a nedves folyad®k mol§ris fajt®rfogata [m
3
/mol] 

w a term®ny nedves b§zis¼ v²ztartalma [%] 

wmikro nedves b§zison m®rt nedvess®gtartalom a mikrohull§m¼ sz§r²t§s ut§n [%] 

X1 mint§k kiindul§si sz§raz b§zison m®rt nedvess®gtartalma  [kg/kg] 

Xe sz§raz b§zison m®rt nedvess®gtartalom a sz§r²t·szekr®ny ut§n [kg/kg] 

Xkr a relat²v energiasz¿ks®glet kezdŖpontj§hoz tartoz· sz§raz b§zison 

m®rt nedvess®gtartalom  

[kg/kg] 

Xmikro sz§raz b§zison m®rt nedvess®gtartalom a mikrohull§m¼ sz§r²t§s ut§n [kg/kg] 

Xr relat²v sz§raz b§zison m®rt nedvess®gtartalom [-] 

Ymikro nedvess®gviszony a mikrohull§m¼ sz§r²t§s ut§n [-] 

Z impedancia [W] 
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1. BEVEZET£S, C£LKITţZ£SEK 

 

1.1. A t®ma idŖszerŤs®ge ®s jelentŖs®ge 

 

A sz§r²t§si mŤvelet a mezŖgazdas§gon bel¿l az egyik legnagyobb energiaig®nyŤ elj§r§s. 

A mezŖgazdas§gban alkalmazott sz§r²t§si folyamatok a felhaszn§lt energia 22%-§t teszik ki, ami 

egyben az ºsszkºlts®gek 25-30%-§t jelentik. R§ad§sul a sz§r²t§s a mezŖgazdas§gban az iparin§l 

l®nyegesen ºsszetettebb feladat, mivel az elj§r§s sor§n az ®lŖ anyag v²zk®szlet®nek 

csºkkent®s®vel p§rhuzamosan morfol·giailag meghat§rozott ®lettani folyamatok is zajlanak. 

Indokolt teh§t, hogy a sz§r²t§s mŤveleti param®tereit tudom§nyos alaposs§ggal v§lasszuk meg, 

hogy a term®k k§rosod§s§t, szºveti szerkezet®nek torzul§s§t elker¿lj¿k ®s a mŤveletet 

energetikailag optim§ljuk. 

A mezŖgazdas§gban jelenleg haszn§latos sz§r²t· berendez®sek tºbb mint 95%-a konvekt²v elven 

mŤkºdik. A konvekt²v sz§r²t§s f®lempirikus modellek seg²ts®g®vel tºrt®nŖ le²r§sa j·l ismert 

kutat§si ter¿letnek sz§m²t, ami megfelelŖ pontoss§g¼ adatokat szolg§ltat a gyakorlat sz§m§ra. 

A mikrohull§m¼ sz§r²t§si folyamat energiafelhaszn§l§sa elvileg egy nagys§grenddel kisebb, mint 

a konvekci·s elj§r§sok alkalmaz§sa eset®ben ez®rt, mint lehets®ges nem konvekt²v elven 

mŤkºdŖ elj§r§s, k¿lºnºsen a nagy kezdeti nedvess®g tartalm¼ zºlds®gek, gy¿mºlcsºk 

sz§r²t§s§ban alkalmazhat· elŖnyºsen.  

Ugyanakkor a mikrohull§m¼ energiakºzl®s val·di hat®konys§g§t sz§mos ï r®szben eddig 

ismeretlen ï t®nyezŖ befoly§solhatja. R§ad§sul a mikrohull§m¼ sz§r²t§s olyan egyedi 

jellemzŖkkel rendelkezik, amely gyakran megg§tolja a folyamat pontos le²r§s§t. A sz§mos 

probl®ma kºz¿l n®h§nyat kiemelve: 

¶ Nedves anyag a mikrohull§m¼ t®rbe helyez®s®vel m·dosul a mikrohull§m¼ erŖt®r. 

¶ A sz§r²tand· biol·giai anyagok elt®rŖ morfol·gi§ja inhomog®n energia-eloszl§st 

eredm®nyez.  

¶ A mikrohull§m¼ energia hat§smechanizmusa az anyagon bel¿l csak r®szben ismert. 

¶ A disszip§lt mikrohull§m¼ energia nagys§g§t nagyban befoly§solja a sz§r²tand· anyag 
geometriai kialak²t§sa, a nedvess®gtartalom f§zis§llapota ®s a t®rkitºlt®s is. 

A felsorolt probl®m§k megold§s§ra sz¿ks®g van a mikrohull§m¼ sz§r²t§si folyamat legfontosabb 

jellemzŖinek pontos meghat§roz§s§ra, illetve e jellemzŖk ®s a nºv®ny morfol·gi§j§nak 

kapcsolat§nak felt§r§s§ra. 

 

1.2.C®lkitŤz®sek 

 

C®lom egy olyan m®r®ssorozat megval·s²t§sa, amelynek eredm®nyek®nt a mikrohull§m¼ sz§r²t§s 

energia- ®s anyagtranszport folyamatainak jellemzŖ param®terei meghat§rozhat·ak, k¿lºnºs 

tekintettel a hŖkºzl®s m·dj§nak ®s a sz§rad§si jellemzŖk kapcsolat§ra.  

A sz§r²t§si folyamatok sor§n olyan zºlds®g nºv®nyeket k²v§nok vizsg§lni, amelyek magas 

kezdeti nedvess®gtartalommal rendelkeznek, de morfol·giai fel®p²t®s¿k egym§st·l elt®rŖ. ĉgy 

nem csak az egyes nºv®nyek fŖbb sz§r²t§stechnikai param®teri lesznek meghat§rozhat·ak, 

hanem az egyes nºv®nycsoportok sz§rad§si tulajdons§gai is ºsszevethetŖv® v§lnak.  

Mivel a sz§r²t§si folyamatok egyik legfontosabb param®tere az energiakºzl®s hat®konys§ga, 

ez®rt a vizsg§latokat tºbbf®le sz§r²t§si teljes²tm®ny alkalmaz§s§val szeretn®m megval·s²tani, ²gy 

meghat§rozva a kºzºlt energia nagys§g ®s a hat®konys§g kºzºtti kapcsolatot. 

10.14751/SZIE.2016.025
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¥sszefoglalva vizsg§lataim c®lja: 

¶ az egyes nºv®nyek sz§rad§si tulajdons§gainak meghat§roz§sa az alkalmazott 

mikrohull§m¼ teljes²tm®nyszinteken, amelyekbŖl §ltal§nos ºsszef¿gg®sek vezethetŖk le a 

csoport tulajdons§gaira vonatkoz·an, 

¶ a kºzºlt mikrohull§m¼ energia nagys§g§nak a sz§rad§si param®terekre pl. a sz§rad§si 

sebess®gre, ®s az energia felhaszn§l§sra gyakorolt hat§s§nak meghat§roz§sa, 

¶ a vizsg§lt nºv®nycsoportok, egym§st·l elt®rŖ morfol·giai fel®p²t®s®nek ®s a sz§r²t§s 

energetikai mutat·inak kapcsolat§nak felt§r§sa, 

¶ a mikrohull§m¼ energiakºzl®si folyamat jellemzŖ szakaszainak meghat§roz§sa.  
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2. SZAKIRODALMI ĆTTEKINT£S 

 

Ebben a fejezetben §ttekintem a szakirodalom sz§r²t§si folyamatokra vonatkoz· kutat§sait, 

k¿lºnºs tekintettel a mikrohull§m¼ sz§r²t§si elj§r§sok vizsg§lat§ra ®s azok eredm®nyeire. 

 

2.1. Az egyens¼lyi nedvess®gtartalom, a szorpci·s ®s deszorpci·s izoterm§k 

 

A biol·giai anyagok sz§rad§si folyamat§ban, ®s ²gy a sz§r²t§si technol·gia kialak²t§s§nak egyik 

legfontosabb param®tere az egyens¼lyi nedvess®gtartalom. Ez az a nedvess®gtartalom, amely 

adott kºrnyezeti param®terek eset®n nem v§ltozik. A sz§r²t§s sor§n a term®nyeket ennek a 

nedvess®gtartalomnak a kºzel®be kell sz§r²tanunk a t§rolhat·s§g ®s minŖs®g megŖrz®se v®gett. 

Az egyens¼lyi nedvess®gtartalom ®rt®ke fŖk®nt a fajtatulajdons§gokt·l, a kºrnyezet relat²v 

nedvess®gtartalm§t·l ®s a hŖm®rs®klettŖl f¿gg. Ennek megfelelŖen az egyens¼lyi 

nedvess®gtartalom az anyag ®s a kºrnyezete kºzºtti egyens¼lyi gŖznyom§snak megfelelŖ 

nedvess®gtartalomk®nt is tekinthetŖ, ez®rt a sz§r²t§s matematikai modellj®nek megalkot§s§ban 

alapvetŖ szerepet j§tszik. 

K¿lºnbºzŖ szemesterm®nyekre vonatkoztatva sz§mos - k²s®rleti ¼ton meghat§rozott ï 

egyens¼lyi nedvess®gtartalom ®rt®k l§tott napvil§got. Ezen eredm®nyek pontoss§g§t dºntŖen 

befoly§solt§k a kiindul§si adatok ®s az alkalmazott m®r®si m·dszerek. Tºbb esetben empirikus 

illetve f®lempirikus ºsszef¿gg®sek seg²ts®g®vel, interpol§lva vagy extrapol§lva a kapott 

egyens¼lyi nedvess®gtartalom eredm®nyeket, hat§rozt§k meg a v®gsŖ ®rt®keket. 

Az anyag ®s a kºrnyezet nedvess®gtartalma kºzºtt egy bizonyos idŖ eltelt®vel egyens¼ly alakul 

ki. Ezen a b§zison olyan jellemzŖ gºrbe (szorpci·s izoterma) szerkeszthetŖ (2.1. §bra), amelynek 

seg²ts®g®vel az anyag nedvess®glead· illetve -felvevŖ tulajdons§gai vizsg§lhat·k. Adott 

hŖm®rs®klet ®s ugyanazon kºrnyezeti egyens¼lyi relat²v p§ratartalom eset®n is k¿lºnbs®g van a 

sz§rad§si ®s a nedves²t®ssel kapott egyens¼lyi nedvess®gtartalom ®rt®kek kºzºtt. Ezek az 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

1,4

1,6

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

E
g
y
e
n
s
¼
l
y
i
 
n
e
d
v
e
s
s
®
g
t
a
r
t
a
l
o
m
 
 
 
 
X
 
 
 
 
 
[
k
g
/
k
g
]
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2.1. §bra A szorpci·s ®s deszorpci·s izoterm§k. 
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anyagra jellemzŖ adszorpci·s (nedvesed®si) ®s deszorpci·s (v²zlead§si) izoterm§k csak a k®t 

sz®lsŖ pontban (j = 0% ®s j =100%) tal§lkoznak. Gabonaf®l®k eset®n a k®t izoterma kºzºtti 

legnagyobb nedvess®gtartalom k¿lºnbs®g ï sz§raz b§zison m®rve ï 1-2%-os ®rt®kŤ. Ez az elt®r®s 

nem szignifik§ns, ez®rt felvetŖdik a m®r®sek hibahat§r§nak k®rd®se. Ezenfel¿l egy j·val 

pontosabb m®r®si eredm®ny el®r®s®hez az egyens¼lyi nedvess®gtartalom ®rt®keinek pontos²t§sa 

v§lik sz¿ks®gess®. (BEKE 1997) 

 

2.2. A v²zt§rol§s fizikai h§ttere 

 

Az adszorpci· az anyag ®s fel¿let®n elhelyezkedŖ gŖzmolekul§k kºzºtt jºn l®tre. Ha a 

kºlcsºnhat§s p®ld§ul erŖs k®miai kºt®s hat§s§ra jºn l®tre az abszorbens anyag ®s a 

abszorbe§l·dott gŖz ®rintkez®si fel¿let®n, akkor k®miai adszorpci·r·l vagy kemiszorpci·r·l 

besz®l¿nk. Gyenge kºlcsºnhat§s - pl. norm§l kondenz§ci·s folyamat - eset®n fizikai adszorpci· 

jºn l®tre. Azt a kombin§lt folyamatot, amelyben a adszorpci· ®s abszorpci· is lej§tsz·dik ï ilyen 

pl. amikor a gŖz anyagcell§kon bel¿l kºtŖdik meg ï aszorpci·r·l besz®lhet¿nk. 

A biol·giai eredetŤ anyagok ï kºzt¿k a szemes term®nyek ï egyens¼lyi nedvess®gtartalm§nak 

meghat§roz§s§nak modellez®s®hez j·l haszn§lhat·k a direkt ®s az indirekt adszorpci·t le²r· 

ºsszef¿gg®sek. Ezek kºz¿l a modellek kºz¿l tekints¿nk §t n®h§nyat a keletkez®s¿k idej®nek 

sorba §ll²t§s§val.  

A kapill§ris-por·zus szil§rd anyagok belsŖ kapill§risaiban lej§tsz·d· kondenz§ci·s folyamat§t 

²rja le a THOMSON (1871) f®le ºsszef¿gg®s: 

 

 f Å
Ͻ ϽϽ Q

ϽϽ , (2.1) 

 

 ahol:  f - a nedves gŖz egyens¼lyi relat²v p§ratartalma, 

 sLV - a folyad®k-gŖz film fel¿leti nyom§sa, 

 Q - a kapcsol·d§si szºg, 

 V - a nedves folyad®k mol§ris fajt®rfogata,  

 R - az egyetemes g§z§lland·,  

 Tabs - az abszol¼t hŖm®rs®klet, 

 r - p·rusm®ret.  

 

Az egyenlet ®rv®nyess®gi felt®tele, hogy magas legyen a relat²v p§ratartalom (F > 0,95), ezen 

k²v¿l a p·rusm®retnek a molekul§k tºbbs®g®n®l a 0,5Ö10
-9

 m < r < 10
-7

 m kºzºtti tartom§nyba 

kell esnie. 

Az eredm®nyek als· korl§tj§t molekula m®ret alapj§n hat§rozt§k meg. Ez az ®rt®k r º 10
-10

 m. 

A felsŖ korl§tot a meniscusn§l kialakul· gŖznyom§s hat§rozza meg, amely kºzel²tŖleg 

megegyezik a fel¿leten m®rhetŖ nyom§ssal.  

A kºvetkezŖ modell megalkot§sakor az adszorpci·s folyamatot az abszorbens fel¿let®n l®trejºvŖ 

adszorbe§lt molekul§kb·l §ll· v®kony film kialakul§s§hoz kºtºtt®k. Ebben az ºsszef¿gg®sben a 

gŖzf§zis ®s a kialakult r®teg kºzºtti dinamikus egyens¼lyi §llapotot, a r®tegbŖl tºrt®nŖ kip§rolg§s 

®s a r®tegen kialakul· lecsap·d§s egyens¼lyi helyzet®vel indokolt§k.  
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A LANGMUIR  (1918) §ltal megalkotott ºsszef¿gg®s alapj§n az egyens¼lyi nedvess®gtartalom a 

kºvetkezŖk®ppen sz§m²that·. 

 ᶻ ÃϽ
f

Ͻf
, (2.2) 

 

 ahol:  Me - az egyens¼lyi nedvess®gtartalom, 
*
eM  - a teljes egyszeres r®teg kialakul§s§hoz sz¿ks®ges 

nedvess®gtartalom. 

 

Az egyenletben a c ®rt®ke az abszol¼t hŖm®rs®klet, az adszorpci·s hŖ ®s a cseppfoly·sod§s 

hŖj®nek k¿lºnbs®g®nek f¿ggv®ny®ben adhat· meg. 

Annak ellen®re, hogy az egyenlet alapul szolg§l a szemesterm®nyekre megalkotott egyens¼lyi 

nedvess®gtartalom modelleknek, m®gsem alkalmazhat· olyan esetekben, amikor tºbbr®tegŤ 

vagy k®miai kºt®sekre alapul· adszorpci·r·l van sz·. 

A tºbbr®tegŤ adszorpci· eset®re j·l alkalmazhat· a BRUNAUER, EMMETT, TELLER (1938) 

(BET) modell. Ez az ºsszef¿gg®s amellett, hogy tºbbr®tegŤ adszorpci·t jellemez, felt®telezi, 

hogy p§rolg§si ®s lecsap·d§si sebess®g az adszorbe§tum n-sz§m¼ r®teg®ben mind ugyanolyan 

m®rt®kŤ. Az elm®let tov§bbi felt®telez®se, hogy a fel¿leti r®teget kºvetŖ r®tegek norm§l 

kondenz§ci·s hŖvel kondenz§l·dik le. Ez a modell a kºvetkezŖ alakban ²rhat· fel: 

 

 ᶻ ÃϽ
fϽ Ͻf

fϽ Ͻf Ͻf
. (2.3) 

 

Az egyenlet eredm®nyek®nt olyan gºrb®t kapunk, amelynek f = 0,5 feletti szakasza igen 

meredek, ²gy a legtºbb m®r®si pontra j·l illeszkedik. Az n = 1 eset®n a BET modell a Langmuir 

egyenletet (2.2.) adja eredm®ny¿l, m²g ha ¤­n  akkor az egyenlet a kºvetkezŖk®ppen alakul: 

 

 ᶻ ÃϽ
f

fϽ f Ͻf
Ȣ (2.4) 

 

A BET modellnek m§r sz§mos tov§bbfejlesztett v§ltozata ismert. Ezek kºz¿l az egyik 

legismertebb a BRUNAUER et al. (1940) §ltal megalkotott, amely m§r figyelembe veszi a 

kapill§ris adszorpci· jelens®g®t is. 

 

2.3. Egyens¼lyi nedvess®gtartalom modellek 

 

Az egyik elsŖ, j·l haszn§lhat· egyens¼lyi nedvess®gtartalom adatokat a b¼z§ra vonatkoz·an 

BABBIT  (1949) kºzºlte a szemesterm®nyek szorpci·s izoterm§in§l megfigyelhetŖ hiszter®zis 

jelens®g le²r§s§val egy¿tt. Az adatok alapj§n HENDERSON (1952) a kºvetkezŖ elm®leti 

ºsszef¿gg®st alkotta meg: 

 

 ρ f Å Ͻ , (2.5) 

 

 ahol: a ; b  - k²s®rletekbŖl sz§rmaz· anyag§lland·. 

 

A k²s®rletekbŖl sz§rmaz· egyens¼lyi nedvess®gtartalom ®s az egyenlet megold§sak®nt kapott 

eredm®nyek j· kºzel²t®sk®nt alkalmazhat·k m§s higroszk·pos tulajdons§ggal rendelkezŖ anyag 

eset®n is. Az elm®let igazol§s§ra termodinamikai viszonyok alapj§n fel²rhat·: 

 

 . (2.6) 
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A szil§rd anyag ®s az adszorbe§lt nedvess®g kºzºtt kapcsolat van azon a p gŖznyom§son, 

amelyet a vizsg§lt fel¿leten m®rhet¿nk. Ennek alapj§n fel²rhat·: 

 

 ρ f Å
ϽϽ

Ў , (2.7) 

 

 ahol:  s - a szil§rd-folyad®k hat§rfel¿leten l®vŖ adszorbe§lt folyad®k 

fel¿leti fesz¿lts®ge, 

 Ds - az adszorpci· sor§n megv§ltozott fel¿leti fesz¿lts®g, 

 C  - a nedves fel¿let fel¿letegys®g®re vonatkoz· adszorbe§lt 

nedvess®g koncentr§ci·ja, 

 p  - az ozm·zisnyom§s a folyad®k-gŖz hat§rfel¿leten l®trejºvŖ 

adszorpci· eset®n. 

 

Henderson a (2.7) egyenlet illetve a C; Ds ®s az Me f¿ggv®nykapcsolata alapj§n a kºvetkezŖ 

ºsszef¿gg®st vezette le: 

 

 ρ f Å Ͻ Ͻ . (2.8) 

 

Ahol a ®s b konstansok megegyeznek a (2.5) egyenletben l®vŖ konstansokkal, amelyek a k²s®rleti 

izoterm§k alapj§n hat§rozhat·k meg. Henderson a k¿lºnbºzŖ anyagokra megadott konstansokat 

t§bl§zatos form§ban foglalta ºssze. A t§bl§zatban szerepeltek pl. a b¼za jellemzŖi a 21-32 ̄ C-os 

hŖm®rs®klet tartom§nyban. 

A modell teljes²ti az egyens¼lyi nedvess®gtartalom gºrb®kre vonatkoz· felt®teleket, amelyek a 

kºvetkezŖkben foglalhat·k ºssze: 

 

- Me = 0 eset®n  Ý f = 0; 

- Me ­ ¤ eset®n Ý f = 1. 

 

A Henderson egyenletek felhaszn§l§s§val PICHLER (1956) v®gzett k²s®rletet, amely alapj§n 

k¿lºnbs®get tett a por·zus anyagokra vonatkoz· v²zfelv®tel k®t mechanizmusa kºzºtt: 

 

ü adszorpci· alacsony relat²v p§ratartalom (f < 0,65) eset®n ®s  

ü kapill§ris kondenz§ci· magasabb relat²v p§ratartalom (f > 0,65) mellett. 

 

Az elsŖ v²zfelv®teli m·dozat§ra alkalmazhat· a termodinamikai hat§rr®teg elve ®s ennek 

megfelelŖen a Henderson egyenlet (2.8) is. Azonban Pichler r§mutatott az egyenlet 

hi§nyoss§g§ra, miszerint nem sz§mol a hŖm®rs®klet eltol·d§ssal. EbbŖl arra kºvetkeztetett, hogy 

az egyenletben szereplŖ konstansok hŖm®rs®kletf¿ggŖk. 

Pichler megfigyel®seitŖl f¿ggetlen¿l DAY, NELSON (1965) a Henderson egyenlet (2.5) 

m·dos²tott, 4 param®teres alakj§t vezett®k be: 

 

 ρ f Å Ͻ , (2.9) 

 

 ahol: 2P
1 TPa Ö=  

 4P
3 TPb Ö=  

 Pi (i = 1,2,3,4) - a m®r®si adatok alapj§n meghat§rozott anyag§lland·k, 

 T  - a hŖm®rs®klet FÁ-ben. 
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A Henderson egyenlet egy m§sik n®gyparam®teres tov§bbfejleszt®s®t CHEN, CLAYTON (1971) 

alkotta meg a kºvetkezŖ form§ban: 

 

 f Å Ͻ  Ͻ
Ͻ Ͻ

ȟ (2.10) 

 

 ahol:  ai ®s bi (i = 1,2) - anyag§lland·k. 

 

Az adszorpci·s folyamat le²r§s§ra sz¿letett elm®letek alapj§n meg§llap²that·, hogy egy 

gŖzmolekula adszorpci·j§hoz sz¿ks®ges munka megegyezik az ¼n. t®rerŖ lek¿zd®s®re szolg§l· 

®s a kondenz§ci·s munka ºsszeg®vel. A t®rerŖ legyŖz®s®hez sz¿ks®ges munka biztos²tja a 

gŖzmolekula felsz²nen marad§s§t.  

E meg§llap²t§s alapj§n tov§bbi egyens¼lyi nedvess®gtartalom megad§si m·dszerek sz¿lettek, 

amelyek kºz¿l HARKINS, JURA (1944) a kºvetkezŖ egyenletet §ll²totta fel:  

 

 f Å , (2.11) 

 

 ahol:  a ®s b   hŖm®rs®kletf¿ggŖ anyag§lland·k 

 

Ez a modell gabonaf®l®k eset®ben alkalmazhat· olyan esetekben, amikor f > 0,3. A fenti egyenlet 

egy tov§bb fejlesztett v§ltozata alapj§n CHUNG, PFOST (1967) a szorpci·s vagy szabad energia 

meghat§roz§s§ra a kºvetkezŖ javaslatot tette: 

 

 Ў& ÁϽÅ Ͻ . (2.12) 

 

A termodinamikai egyenletek seg²ts®g®vel a fenti egyenlet egy m§sik alakban is fel²rhat·: 

 

 ÌÎf ÁϽÅ
Ͻ

Ͻ , (2.13) 

 

 ahol:  a ®s b   hŖm®rs®kletf¿ggŖ anyag§lland·k. 

 

Ez az ºsszef¿gg®s ï a (2.7) egyenlettŖl kiss® elt®rŖen ï a 0,2 < f < 0,95 ®rt®khat§rok kºzºtt 

alkalmazhat·. 

Az eddig ismertetett elm®letek ºsszevon§s§val tov§bbi kºvetkeztet®seket lehetett tenni. Ennek 

egyik eredm®nye a SMITH-f®le (1947) modell, amely a Langmuir egyenletet (2.2) felhaszn§lva 

modellezte a BET egyenlet term®szetes kondenz§ci·ra fel²rhat· megold§s§t. Ez a modell 

alkalmas a megkºtºtt nedvess®g modellez®s®re is. 

 

 - - ÁϽÌÎρ f, (2.14) 

 

 ahol:  Mb - a maxim§lisan lekºthetŖ nedvess®g. 

 

A fenti egyenlet alkalmazhat·s§gi korl§tait hat§rozta meg BECKER, SALLANS (1956), amikor 

megadt§k b¼za eset®n a 25 ÁC ï 50 ÁC-os, ®s a 0,5  <  f <  0,95 tartom§nyokat. A korl§tok 

meghat§roz§s§hoz szakaszonk®nt m§s-m§s elm®let szerint ²rt§k fel az egyenleteket. 

A 0,12 < f < 0,65 tartom§nyban line§ris kºzel²t®st haszn§ltak. M²g az elŖzŖ tartom§ny egy r®sz®t 

lefedŖ 0,04 < f < 0,3 szakaszon pedig a BET egyenletet. 

Az abszorbe§l·dott r®teg kialakul§s§nak k®tf®le hat§smechanizmus§t felt®telezve, a szorpci·s 

izoterm§k kºzºtt l®trejºvŖ hiszter®zis jelens®g®nek magyar§zat§ra §ll²tott fel ºsszef¿gg®st 

YOUNG, NELSON (1967). Elm®let¿k szerint a v²z abszorpci·ja csak akkor jºn l®tre, ha m§r 
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elegendŖ nedvess®g kondenz§l·dott term®szetes ¼ton ahhoz, hogy l®trejºjjºn a megfelelŖ 

erŖss®gŤ diff¼zi·s §ram. EllenkezŖ ir§ny¼ nedvess®gmozg§s est®n azonban addig nem indul meg 

a diff¼zi· a sejtfalakon kereszt¿l, am²g a nedvess®g fel¿leti r®tegei fel nem bomlanak. Ez a 

k®sleltetett hat§smechanizmus a hiszter®zis jelens®g®nek okoz·ja. Matematikai alakban 

megfogalmazott ºsszef¿gg®seik a adszorpci·s ®s a deszorpci·s folyamatra a kºvetkezŖ form§ban 

²rhat· fel: 

 

 - ÁϽɻ ɼ ÂϽɼϽf, (2.15) 

 

 - ÁϽɻ ɼ ÂϽɼϽf , (2.16) 

 

 ahol:  a ®s b  a f ®s T f¿ggv®nyei. 

 

Mivel a (2.15) ®s (2.16) egyenletek a BET ®s Smith (2.14) egyenletek §talak²tott v§ltozatai, ez®rt 

a relat²v nedvess®gtartalom teljes tartom§ny§ban alkalmazhat·. 

A szorpci·s izoterma aszimptotikus alakj§nak figyelembe v®tel®vel ®s az ismertetett f¿ggv®nyek 

megfelelŖ kombin§ci·j§nak kiv§laszt§s§val STROHMAN, YOERGER (1967) a kºvetkezŖ 

egyenletet hozt§k l®tre: 

 f ÅϽ
Ͻ Ͻ  Ͻ Ͻ

, (2.17) 

 

 ahol: ps  a tel²tett v²zgŖznyom§s, 

 a, b, c, d  konstansok. 

 

Kelvin egyenlet®t haszn§lva a deszorpci· alatti meniscus (f®lgºmb) alakj§nak meghat§roz§s§hoz 

NGODDY, BAKKER-ARKEMA (1970) (1972a) (1972b) (1972c) elk®sz²tett®k az adszorpci· 

kapill§ris elm®let®t, amelyben le²rj§k az ¼n. duzzad· test kialakul§s§nak felt®teleit. Az 

adszorpci· alatti meniscus hengeres alakj§nak sz§m²t§s§hoz felhaszn§lt§k COHAN (1938) 

ºsszef¿gg®seit is. A p·rusos fel¿letek teljes nedvesed®s®nek kialakul§s§t felt®telezve az 

ºsszef¿gg®s a kºvetkezŖ alakban ²rhat· fel: 

 

 f f , (2.18) 

 

 ahol:  h Ó 1 ami azt eredm®nyezi, hogy fads Ó fdes , ²gy az adszorpci· izoterm§ja a 

deszorpci·® alatt marad, ami az 2.1.§br§n is megfigyelhetŖ. 

Az eddigi ismertetett elm®leti ®s f®lig k²s®rleti modellek nem minden esetben adnak megfelelŖ 

eredm®nyt relat²v p§ratartalom teljes tartom§ny§ban. Tov§bbi probl®ma, hogy ezek az 

ºsszef¿gg®sek §ltal§ban egy t²pus¼ gabonaf®le tulajdons§gainak le²r§s§ra alkalmasak. Emiatt 

®sszerŤnek tŤnik BROOKER, BAKKER-ARKEMA, HALL  (1974) §ltal javasolt megold§st 

alkalmazni, amely szerint, am²g nem ismerj¿k a szorpci· ®s deszorpci· jelens®g®t le²r· fizikai 

folyamatokat, addig az adatok meghat§roz§s§ra egyszerŤbb a tiszt§n k²s®rleti megkºzel²t®st 

alkalmazni. Ennek oka, hogy nagyobb pontoss§g ®rhetŖ el a k²s®rleti kºzel²t®sek alkalmaz§s§val. 

A modellek alkalmaz§si ter¿lete a magas hŖm®rs®kletŤ sz§r²t§s, amelynek folyam§n a fel¿leti 

nedvess®gtartalom n®h§ny sz§zal®kkal nagyobb lesz, ha a kºrnyezeti p§ratartalom alacsonyabb 

®rt®kŤ. Erre az esetre SIMMONDS, WARD, McEWEN (1953) vezett®k be a dinamikus 

nedvess®gtartalom fogalm§t a logaritmikus sz§r²t§si tºrv®ny igazol§s§hoz, amelyet a m®r®si 

eredm®nyeik kºzel²t®s®hez haszn§ltak. A dinamikus egyens¼lyi nedvess®gtartalom fogalm§nak 

helyess®g®t a BAKKER-ARKEMA, HALL  (1965) azonban egy lucernasz§r²t§si k²s®rletre 

hivatkozva c§folta. 
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2.4. A mikrohull§m¼ sz§r²t§si kutat§sok §ttekint®se 

 

A mikrohull§m¼ sz§r²t§s technol·gia kialak²t§s§t a sz§r²tand· anyagok kiv§l· dielektromos 

tulajdons§gai teszik lehetŖv®. Az anyagok magas nedvess®gtartalma miatt, a mikrohull§m¼ 

t®rben az anyagon bel¿l jelentŖs hŖfejlŖd®s kezdŖdik, amely alkalmas a fºlºsleges 

nedvess®gtartalom elt§vol²t§s§ra. MegfelelŖ kezel®si param®terek alkalmaz§s§val a hŖm®rs®klet 

gradiens ®s a nedvess®g diff¼zi· ir§nya azonos lesz, ami rºvidebb sz§rad§si idŖt eredm®nyez. 

A k²m®letes sz§r²t§si technol·gia megval·s²t§sa is egyszerŤbb a konvekt²v elj§r§sokhoz k®pest, 

mivel a mikrohull§m¼ folyamat szab§lyoz§sa kitŤnŖen automatiz§lhat·. A kºvetkezŖkben az 

ezen a ter¿leten folytatott kutat§sok eredm®nyeit tekintem §t. 

 

2.4.1. A v²zelvon§s alapvetŖ ºsszef¿gg®sei nagyfrekvenci§s t®rben 

 

A mikrohull§m¼ kezel®s sor§n - az anyagminŖs®g f¿ggv®ny®ben - az anyag belseje fel® haladva 

a t®rerŖss®g nagys§g§nak csºkken®s®t tapasztalhatjuk. Ez a folyamat legegyszerŤbben azzal 

magyar§zhat·, hogy az anyag alkot·elemei k¿lºn-k¿lºn is saj§t elektromos momentummal 

rendelkeznek, vagy a kezel®s elŖtti §llapotban semleges szerkezetŤ belsŖ elrendezŖd®s a r§ hat· 

elektrom§gneses t®r hat§s§ra megv§ltozik, polariz§l·dik. Az anyag e tulajdons§g§t a 

dip·lusmomentum, vagy m§s n®ven az elektromos t®r polariz§ci·ja (0) jellemzi, amelyet 

egys®gnyi t®rfogatra sz§m²thatunk: 

 

 0 ʀϽkϽ%, (2.19) 

 

ahol:  eo = 8,855Ö10-12 As/Vm  a v§kuum permittivit§sa, 

 k  - az anyag elektromos szuszceptibilit§sa, 

 %  - a elektromos t®rerŖss®g. 

 

Mivel a dielektrikum a v§kuumhoz k®pest elt®rŖ m·don viselkedik, ²gy azt az indukci·vektort is 

befoly§solja, amely a m§gneses mezŖt kelti: 

 

 $ ʀϽ% 0. (2.20) 

 

Felhaszn§lva az abszol¼t dielektromos §lland· (e = eo) ®s a relat²v permittivit§s (e = 1 + k) 

fogalm§t, az indukci·s (eltol§s) vektor a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel sz§m²that·: 

 

 $ ʀϽ%. (2.21) 

 

Mivel az elektromos szuszceptibilit§s ®rt®ke §ltal§ban komplex sz§m, ennek megfelelŖen az 

abszol¼t permittivit§s is hasonl·form§j¼, ez®rt: 

 

 $ ʀ ÊʀͼϽ%,  (2.22) 

 

ahol:  ʀ - a komplex dielektromos §lland· re§lis r®sze, 

 Êʀͼ  - a komplex dielektromos §lland· k®pzetes r®sze. 

 

Mivel az abszol¼t permittivit§s komplex form§ban ²rhat· fel, ²gy felt®telezhetŖ, hogy a 

molekul§k kºzºtti s¼rl·d§s csillap²tja a k¿lsŖ t®r polariz§l· hat§s§t. A val·s dielektrikumok 

vezetŖk®pess®ggel (s) rendelkeznek, amibŖl az is kºvetkezik, hogy saj§t disszip§ci·juk is van.  
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Az ilyen t²pus¼ a dielektrikumokban l®trejºvŖ §ramsŤrŤs®g ®rt®ke Maxwell kieg®sz²tett IV. 

tºrv®nye ®rtelm®ben: 

 

 *ӶʎϽ% ÊϽʖϽʀ ÊϽʀͼϽ%, (2.23) 

 

ahol:  s Ö %  - a vezet®si eltol§si §ramsŤrŤs®g, 

 j Ö w Ö eô Ö %  - a fluxusv§ltoz§sb·l sz§rmaz· eltol§si §ramsŤrŤs®g. 

 

Ha az egyenlet val·s ®s a k®pzetes r®szeit egy csoportba rendezz¿k: 

 

 *ӶÊϽʖϽʀϽ% ʖϽʀͼʎϽ%, (2.24) 

 

ahol:  w Ö e± + s - a teljes hat§sos vezetŖk®pess®g, 

 (w Ö e± + s) Ö % - a hat§sos teljes²tm®ny. 

 

Az eredŖ §ramsŤrŤs®g-vektor a t®rerŖss®g vektor§val (90-̄d) szºget z§r be. A d ®rt®ke az ¼n. 

vesztes®gszºg, amelynek ®rt®k®t a kºvetkezŖ m·don sz§m²thatjuk: 

 

 ÔÇɿ
Ͻͼ

Ͻ
. (2.25) 

 

Ha az ºsszef¿gg®st a mikrohull§m¼ t®rben kialakul· viszonyokra ²rjuk fel, akkor a kºrfrekvencia 

nagy ®rt®ke miatt a s << wÖe± egyenlŖtlens®g §ll fent, ennek megfelelŖen  

 

 ÔÇɿ
ͼ
. (2.26) 

 

A vesztes®gszºg, pontosabban annak tangense a dielektrikum egyik alapvetŖ fontoss§g¼ anyagi 

jellemzŖje. Meghat§roz§sa azonban bonyolult feladat, hiszen az esetek tºbbs®g®ben csak m®r®si 

m·dszerrel lehets®ges. Ezek a m®r®sek viszont m§r tartalmazz§k a vezetŖk®pess®g hat§sait is. 

(BEKE 1997) 

Az anyag relat²v dielektromos §lland·j§t is m®r®ssel lehet meghat§rozni. A szemes term®nyek 

dielektromos §lland·j§nak meghat§roz§s§ra, k²s®rleteikben NELSON, (1965) ®s SEMBERY 

(1979) a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®st alkalmazt§k: 

 

 ʀ ÆÆȟ×ȟQȟʍ, (2.27) 

 

ahol:  f  - a frekvencia, 

 w  - a term®ny nedves b§zis¼ v²ztartalma, 

 Q  - az anyag hŖm®rs®klete, 

 r  - a halmazsŤrŤs®ge. 

A mikrohull§m¼ hŖkºzl®s eset®n a v®geredm®ny szempontj§b·l nem sz¿ks®ges elk¿lºn²teni 

egym§st·l a d ®s az er ®rt®keit, tºbb forr§s pl. GINZBURG (1976), IMRE (1974), SITKEI (1981) 
szerint a vesztes®gt®nyezŖ megad§s§ra a k®t t®nyezŖ szorzat§t alkalmazz§k: 

 

 Ë ʀϽÔÇɿ. (2.28) 

 

A diff¼zi·s ®s a termodiff¼zi·s gradiens azonos ir§nya akkor biztos²that·, ha az energia 

behatol§si m®lys®ge megegyezik a vizsg§lt anyag egyen®rt®kŤ sugar§val. Ekkor az anyag belsŖ 

hŖm®rs®klete magasabb lesz, mint a fel¿leten m®rhetŖ. A mikrohull§m¼ sz§r²t§s ebben az 

esetben lesz optim§lis. 
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GINZBURG (1976) szerint, ha az alkalmazott hull§mhossz az anyag valamely hosszm®ret®vel 

megegyezik, ¼n. §ll·hull§m alakul ki, amelynek eredm®nyek®ppen az amplit¼d·pontokon 

t¼lhev¿l®s, a hull§mcsom·pontokon pedig hideg pontok kialakul§sa kºvetkezhet be. 

Ha az alkalmazott frekvencia csºkken, ezzel ar§nyosan nºvekszik a term®nyek dielektromos 

§lland·ja ®s vesztes®gszºge, ami a folyamat hat§sfok§nak javul§s§t eredm®nyezi. Ekkor azonban 

megnŖ az elektromos teljes²tm®nyvesztes®g, vagyis a keletkezett hŖmennyis®g az alkalmazott 

frekvenci§val egyenesen ar§nyos. Ez®rt a frekvencia t¼lzott csºkkent®se nem jelent j· megold§st 

mivel a sz§r²t§s teljes²tm®ny ig®nye viszonylag magas. 

Mivel egyfajta energiatranszportr·l van sz· - a mikrohull§m¼ folyamat elemz®se sor§n az egyik 

legfontosabb szerepe az elektromos mezŖ energi§j§nak van. A hagyom§nyos fizikai ºsszef¿gg®st 

alapul v®ve: 

 

 7 &ϽÓ. (2.29) 

 

A fenti egyenletet mikrohull§m¼ energiakºzl®sre alkalmazva, a homog®n elektromos mezŖ 

energi§ja a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®ssel sz§m²that·: 

 

 7 ϽʀϽ%Ͻ6, (2.30) 

 

ahol:  V  - a sz§rad· anyaggal kitºltºtt t®rfogat 

 

Szemesterm®nyek mikrohull§m¼ sz§r²t§sakor homog®n t®rrŖl nem besz®lhet¿nk, mivel a szemek 

nem izotr·p anyagok. Ennek megfelelŖen az inhomog®n mezŖ energi§j§nak meghat§roz§s§hoz 

az egys®gnyi t®rfogatra vet²tett energiasŤrŤs®g ®rt®k®t k¿lºn meg kell adni. 

 

 ʍ ϽʀϽ%. (2.31) 

 

Ez alapj§n a teljes mezŖ energi§ja 

 

 7 ᷿ ʍÄ6. (2.32) 

 

Ezt az egyenletet a szemes term®nyek mikrohull§m¼ sz§r²t§s§nak gyakorlat§ban nem lehet 

megoldani. 

A mikrohull§m¼ energiaelnyel®s hat§s§ra keletkezŖ hŖm®rs®klet nºveked®s®nek nagys§ga 

meghat§rozhat·, ha homog®n hŖm®rs®klet-eloszl§st vesz¿nk alapul. 

 

 ωȟσϽρπ Ͻ%ϽÆϽ
ͼ

Ͻ
, (2.33) 

 

 ahol:  E - az elektromos t®rerŖ, 

 c - a fajhŖ 

 f - a frekvencia 

 ɟ - az abszorbens sŤrŤs®ge 

 

EbbŖl az ºsszef¿gg®sbŖl elm®letileg meghat§rozhat· a sz§rad· anyag hŖm®rs®klete, de 

probl®m§t okoz, hogy az eò, E, ɟ ®s c ®rt®kei maguk is f¿ggnek hŖm®rs®klettŖl. Emellett a 

f§zisv§lt§sb·l kºvetkezŖ idŖ szlip sem hagyhat· figyelmen k²v¿l. 
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J· kºzel²t®st jelenthet, ha a elektromos §ramerŖss®g meleg²tŖ hat§s§nak komponens®t IMRE 
(1974) szerint az al§bbi egyenlet seg²ts®g®vel sz§m²tjuk: 

 

 ) )ϽÔÇɿ υȟυφϽρπ ϽÆϽËϽ5Ͻ6Ȣ (2.34) 

 

A fenti egyenletbŖl a dielektrikumban disszip§lt teljes²tm®nyt kºvetkezŖ m·don adhat· meg: 

 

 0 5Ͻ) υȟυφϽρπ ϽÆϽËϽ5 Ͻ6, (2.35) 

 

 ahol:  U - az alkalmazott fesz¿lts®g, 

 k - a vesztes®gt®nyezŖ, 

 V - a besug§rzott t®rfogat, 

 f - a frekvencia. 

 

Az ºsszef¿gg®s a kºvetkezŖ felt®telek mellett szolg§ltat pontos eredm®nyt: 

 

ü a t®r alakja a kock§hoz kºzel²t 

ü a vesztes®gt®nyezŖ §lland· 

ü fenn§ll a tgŭ = cos(90-ŭ) egyenlŖs®g 

ü a sz§r²t§s szakaszos 

 

A mezŖgazdas§gban alkalmazott sz§r²t§stechnol·gi§k eset®n a felt®telek nemhogy egy¿ttesen 

nem teljes¿lnek, de rendszerint egyenk®nt sem megoldhat·k.  

A t®ma alapvetŖ folyamatait megvizsg§lva ALMĆSSY (1973) alapj§n meg§llap²that·, hogy az 

anyag fel¿let®re norm§lis ir§nyb·l besug§rzott elektrom§gneses energia egy r®sze elnyelŖdik, 

m²g m§sik r®sze reflekt§l·dik, ahogyan az a Kirchhoff tºrv®ny alapj§n fel²rt ºsszef¿gg®sben 

(2.36) is l§that·. 

 

 0 ȿ2ȿϽ0 , (2.36) 

 

ahol:  Rf  - reflexi·s t®nyezŖ 

 

A reflexi·s t®nyezŖ ®s a permittivit§s kapcsolat§t kifejezhetj¿k: 

 

 2 , (2.37) 

 

ahol:  Ze  - az anyag belsŖ impedanci§ja 

 Zo  - az abszolut v§kuum belsŖ impedanci§ja 

 

Az ºsszes energia azon r®sze, ami nem verŖdik vissza az anyagban elnyelŖdik. A hull§mterjed®si 

§lland·, amely homog®n, val·s dielektrikumban jellemzŖen komplex form§ban ²rhat· fel, 

amelyhez a ®s a permittivit§s ®rt®k®t is felhaszn§ljuk. 

 

 ɾ ɻ Êɼ ʖϽʈϽʀ Êʀͼ, (2.38) 
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ahol:  Ŭc  - a csillap²t§si t®nyezŖ, amelyet a kºvetkezŖ m·don 

sz§m²thatunk: 

 

 ɻ ʖϽʀϽʈϽ Ͻρ
ͼ

ρ. (2.39) 

 

Az elnyelt mikrohull§m¼ teljes²tm®nyï a t§vols§g f¿ggv®ny®ben ï exponenci§lis f¿ggv®ny 

szerint v§ltozik: 

 

 0 0 ϽÅ Ͻ Ͻ, (2.40) 

 

ahol:  Ptr  - az anyag fel¿let®n x ir§nyban §thalad· mikrohull§m¼ 

teljes²tm®ny.  

 

Ha megvizsg§ljuk a penetr§ci·s m®lys®g sz§m²t§si  ºsszef¿gg®s®t, a norm§l ir§nyban 

besug§rzott energia nagys§ga a fel¿let t§vols§g§t·l f¿ggŖen v§ltozik. Ez azt jelenti, hogy az 

energia d t§vols§gig 63,2%-ban, 2d-ig 86,5%-ban, 4d r®tegvastags§gban pedig 98,2%-ban 

nyelŖdik el. 

Ez a penetr§ci·s m®lys®g fel²rhat· a csillap²t§si t®nyezŖ, ®s ennek ®rtelm®ben az anyag 

permittivit§sa seg²ts®g®vel: 

 Ä
Ͻ

ʀϽʈϽ Ͻρ
ͼ

ρ . (2.41) 

 

A penetr§ci·s m®lys®g permittivit§s f¿ggŖs®ge vesztes®ges v®gtelen f®lt®r dielektrikumra a 

2.2. §br§n l§that·. Ennek nagys§ga a gyakorlatban ɚ ®rt®k®tŖl f¿ggŖen 0,1-1,0 kºr¿li. 

L§that·, hogy a penetr§ci·s m®lys®g ®rt®ke szorosan kapcsol·dik a sz§r²tott anyag m®reteihez. 

Ha az anyag m®rete tºbbszºrºsen meghaladja a penetr§ci·s m®lys®g ®rt®k®t, akkor a hŖm®rs®klet 

gradiens ir§nya az anyag kºzepe fel® mutat, ami tulajdonk®ppen megegyezik a hagyom§nyos, 

konvekt²v sz§r²t§s viszonyaival. Viszont ha az anyag m®rete sokkal kisebb, mint a behatol§si 

m®lys®g, akkor a kºzºlt mikrohull§m¼ energia az anyag kºz®ppontj§ban koncentr§l·dik, ami ²gy 

az anyag t¼lmeleged®s®hez, roncsol·d§s§hoz vezethet. Ennek kik¿szºbºl®s®re a gyakorlatban 

tºbbf®le megold§s l®tezik. Az egyik ilyen megold§s§t mutatja be MUJUMDAR (2007); ®s 

KUDRA, MUJUMDAR (2009), amikor a szemcs®s anyagokat szuszpend§lt §llapotban 

mikrohull§m¼ energiakºzl®ssel sz§r²tj§k a fluid §gyas illetve vibr§ci·s sz§r²t·kban. Szil§rd 

anyagok eset®n, mint pl. a fa mikrohull§m¼ sz§r²t§sa eset®n alacsonyabb frekvencia 

alkalmaz§s§val jobb energiahasznosul§s mellett nagyobb mikrohull§m¼ teljes²tm®ny ®rhetŖ el. 

Egys®ges anyagszerkezetŤ anyagok eset®n a permittivit§s ®rt®ke nem f¿ggv®nye a 

hŖm®rs®kletnek ®s ilyenkor nincs fel¿leti hŖvesztes®g sem. A gyakorlatban viszont a 

mikrohull§mmal kezelt anyagok ®ppen ellenkezŖ fel®p²t®sŤek, ez®rt az ide§lis esetre ®rv®nyes 

ºsszef¿gg®sek nem alkalmazhat·k eredeti form§jukban. R§ad§sul a mikrohull§m¼ energia 

eloszl§sa sem teljesen exponenci§lis ºsszef¿gg®s alapj§n ²rhat· fel. A sz§rad§si folyamatban az 

alapvetŖ technol·giai param®terek (reflexi·s koefficiens, csillap²t§si t®nyezŖ, penetr§ci·s 

m®lys®g, vesztes®gt®nyezŖ, stb.) a hŖm®rs®klet, a kezel®si idŖ ®s az anyagjellemzŖk f¿ggv®nyei. 

A lehetŖs®geket ®s a korl§tokat §ttekintve a konvekci·s term®nysz§r²t§s kiv§lt§s§hoz elvileg a 

mikrohull§m¼ sz§r²t§s l§tszik az egyik legperspektivikusabb megold§snak. Ehhez azonban 

tov§bbi sz®leskºrŤ vizsg§latok sz¿ks®gesek, mivel az ipari tapasztalatok mechanikus §tv®tele, 

illetve alkalmaz§sa hamis kºvetkeztet®sek levon§s§hoz vezethet. (VOSS 1969) 
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2.4.2. A mikrohull§m¼ k²s®rletekben alkalmazott berendez®sek  

 

A mikrohull§m¼ term®nysz§r²t§shoz alkalmazott k²s®rleti berendez®sek kiv§laszt§sa, illetve 

kifejleszt®se kulcsfontoss§g¼ probl®ma, mivel ezekben a multim·dus¼ k®sz¿l®kekben a k²s®rlet 

jelleg®tŖl, valamint a tºltet extenz²v ®s intenz²v tulajdons§gait·l f¿ggŖen m·dosulhatnak a 

kezelŖt®r alapvetŖ param®terei. LegegyszerŤbb kereskedelmi mikrohull§m¼ meleg²tŖket 

haszn§lni, amelyeket az elm¼lt ®vekben kiterjedten alkalmazt§k k²s®rleti c®lokra is, mint p®ld§ul 

HALL (1963), SALEK (1986), ®s JUDĆK, BEKE (1994) k²s®rleteiben. Ugyanakkor LI et al. 

(2011) r®szletes vizsg§latai alapj§n kijelenthetŖ, hogy ezeknek a k®sz¿l®keknek kºzºs 

fogyat®koss§ga az inhomog®n mikrohull§m¼ t®r, az idŖben v§ltoz· (pulz§l·) teljes²tm®ny, 

tov§bb§, hogy az energiafelhaszn§l§s hat®konys§ga nem m®rhetŖ.  

Fontos a k²s®rletekben alkalmazott h§ztart§si mikrohull§m¼ berendez®sek mŤkºd®s®nek 

ismerete, mivel ennek hi§nya m§r sok esetben hamis kºvetkeztet®sekre vezette a kutat§sokat. 

A legnagyobb hiba, hogy a kezelŖfel¿leten be§ll²tott ®rt®keket veszik alapul a teljes²tm®ny 

®rt®kek meghat§roz§sakor. Ez igaz lehet akkor, ha megfelelŖen hossz¼ a kezel®si idŖ, de 

viszonylag rºvid (n®h§ny perces) sz§r²t§s eset®n ez m§r nem ²gy van. A h§ztart§si berendez®sek 

teljes²tm®ny®nek szab§lyz§sa a magnetron be ®s kikapcsol§si idŖintervallumok hossz§nak 

v§ltoztat§s§b·l §ll, ez®rt bekapcsol§skor az energiakºzl®s sor§n a magnetron teljes n®vleges 

teljes²tm®nnyel dolgozik, m²g a kikapcsolt §llapotban nincs energiakºzl®s. Mivel az alkalmazott 

teljes²tm®ny nagys§ga nagym®rt®kben befoly§solja a v²zlead§si folyamatokat, ez®rt az ²gy kapott 

eredm®nyeket az §tlagos teljes²tm®nyszintre vonatkoztatva hib§s v®geredm®ny ad·dik. Ennek 

kik¿szºbºl®s®re, k²s®rletei alapj§n GUNASEKARAN (1999) a be ®s kikapcsol§si idŖszakok 

rºvid²t®s®t javasolta, amely ²gy az energia hasznosul§s§t is jav²totta. 

A h§ztart§si berendez®sekkel szemben a korszerŤ k²s®rleti mikrohull§m¼ berendez®sek m§r 

szab§lyozhat· magnetron teljes²tm®nnyel rendelkeznek, k¿lºnbºzŖ dielektromos tulajdons§g¼ 

anyagok sz§r²t§sakor a visszavert teljes²tm®ny ®rt®ke be§ll²that· ®s megfelelŖ mŤszerek 

csatlakoztat§s§val a val·s bemenŖ teljes²tm®ny pontos m®r®se is megoldott. Ilyen berendez®st 

alkalmazott k²s®rletei sor§n DUTTA et al. (2012). 

                          e 
 

2.2. §bra A dielektromos §lland· hat§sa a penetr§ci·s m®lys®gre 

vesztes®ges v®gtelen f®lt®r dielektrikumban 
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2.4.3. Az egyenletes mikrohull§m¼ t®r biztos²t§sa 

 

A kezelŖt®r minŖs²t®s®hez a nagyfrekvenci§s t®r teljes le²r§sa sz¿ks®ges, amely elm®letileg a 

vonatkoz· Maxwell egyenletek felhaszn§l§s§val elv®gezhetŖ, azonban ez a m·dszer 

multim·dus¼, bonyolult mezŖstrukt¼r§n§l (mint amilyen egy mikrohull§m¼ kezelŖt®r) m§r igen 

neh®zkes ®s kºr¿lm®nyes. LUDĆNYI (2004) vizsg§latai alapj§n, lehets®ges viszont m®rni is a 

rezon§tor valamely s²kj§ban a t®reloszl§st ®s azt vizualiz§lt m®r®ssel megjelen²teni. Amennyiben 

ehhez a fizikai modellhez olyan matematikai modellt illeszt¿nk, amelynek sz§m²tott ®rt®kei 

megadj§k a helytŖl f¿ggŖ teljes²tm®nysŤrŤs®get, a m·dszer alkalmazhat·v§ v§lik a mŤszaki 

gyakorlatban. 

A kapott eredm®nyek azt bizony²tj§k, hogy a kereskedelmi mikrohull§m¼ s¿tŖk §ltal§ban nem 

megb²zhat·ak mikrohull§m¼ k²s®rletekhez. M®g viszonylag egys®ges elektrom§gneses mezŖvel 

rendelkezŖ kezelŖterek eset®n is kialakulhatnak a sz§r²t§s sor§n hideg ®s forr· pontok, amelynek 

oka lehet tºbbek kºzºtt az anyagon bel¿li egyenlŖtlen nedvess®geloszl§s, az anyag belsŖ 

szerkezet®nek k¿lºnbs®gei, vagy az anyag poz²ci·ja a kezelŖt®ren bel¿l. A forr· pontok 

kialakul§sa nem k²v§nt anyagszerkezeti v§ltoz§st, pl. roncsol·d§st okozhat a sz§r²tott anyagban, 

ahogyan azt HOLTZ et al. (2010) is tapasztalta sz§r²t§si k²s®rletei sor§n.  

A sz§r²tott anyag t¼lmeleged®se az ®lek ment®n illetve az anyag sarkain§l leggyakrabban az 

olyan esetekben fordul elŖ, amikor az anyag lapszerŤ, kocka vagy henger alak¼, mert ilyenkor az 

anyag egyn®l tºbb fel¿let®n tºrt®nik az energiakºzl®s. Ennek hat§sa hasonl· a hagyom§nyos 

meleg levegŖs sz§r²t§s sor§n tapasztaltakkal. Erre j· p®lda a burgonyakock§k sz§r²t§sa, amikor a 

kock§k oldala gyorsabban sz§rad a t¼lmeleged®s miatt ®s ez az anyag megbarnul§s§t okozza. 

A mikrohull§m¼ energiakºzl®s eset®n ez a hat§s sokkal erŖsebben jelentkezik. Ezt igazolta 

k²s®rleteivel BALL et al. (1993), amikor k²s®rleteiben mŤanyag csomagol§s¼ k®sz®teleket 

meleg²tett mikrohull§m seg²ts®g®vel. Az eredm®nyei az mutatt§k, hogy az ®tel sz®lein az 

energiaelnyel®s (®s ezzel egy¿tt a kialakult hŖm®rs®klet is) tºbb mint h®tszer nagyobb volt a 

kºz®pen m®rhetŖhºz k®pest. 

A h§ztart§si berendez®sekkel szemben a korszerŤ k²s®rleti mikrohull§m¼ berendez®sek m§r 

szab§lyozhat· magnetron teljes²tm®nnyel rendelkeznek, k¿lºnbºzŖ dielektromos tulajdons§g¼ 

anyagok sz§r²t§sakor a visszavert teljes²tm®ny ®rt®ke be§ll²that· ®s megfelelŖ mŤszerek 

csatlakoztat§s§val a val·s bemenŖ teljes²tm®ny pontos m®r®se is megoldott. Ilyen berendez®st 

alkalmazott k²s®rletei sor§n p®ld§ul DUTTA et al., (2012). 

A megfelelŖ k²s®rleti berendez®s fejleszt®s®nek elŖzm®nyeihez tartozik, hogy BOSISIO (1985) 
plazmatechnikai kutat§sainak egyik eredm®nyek®nt rendelkez®sre §llt olyan hull§millesztŖ 

adapter, amely alapj§ul szolg§lhatott a term®nysz§r²t§s speci§lis ig®nyeinek kiel®g²t®s®re. 

A leggyakrabban alkalmazott mikrohull§m¼ k²s®rleti berendez®sek legnagyobb probl®m§ja, hogy 

a nagyfrekvenci§s (¼gynevezett hangolt) t®r technol·giai jellemzŖi a kezelŖt®r kitºltºtts®g®nek is 

f¿ggv®nyei, ez®rt a minta tºmeg®nek megv§ltoztat§sa csak korl§tozott m®rt®kben lehets®ges.  

 

2.4.4. A sz§rad· anyag viselked®se mikrohull§m¼ t®rben 

 

Amikor bizonyos nedvess®gtartalommal rendelkezŖ anyag ker¿l elektrom§gneses t®rbe (ismerve 

a v²z dip·lusos tulajdons§g§t) az egy®bk®nt rendezetlen helyzetet elfoglal· ionok az 

elektrom§gneses mezŖ ir§ny§ba rendezŖdnek. Az ionok ¿tkºz®se kºvetkezt®ben kinetikus 

energi§juk hŖv® alakul. Ez egy k®tl®pcsŖs energiakonverzi·s folyamat: elŖszºr az elektromos t®r 

energi§ja alakul §t a mozg· ionok kinetikai energi§j§v§, majd tºbbszºrºs ¿tkºz®s folyt§n az 

ionok kinetikai energi§ja hŖv® konvert§l·dik. Ez a meleged®si folyamat f¿ggetlen a 

frekvenci§t·l ®s csak kism®rt®kben f¿gg a hŖm®rs®klettŖl. Az orient§ci· foka f¿gg az orient§ci· 

sebess®g®tŖl (ami frekvencia-f¿ggŖ) ®s a relax§ci·s idŖtŖl. Ez ut·bbi a molekul§k fel®p²t®s®nek 
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f¿ggv®nye (m®ret, forma, stb.). Az orient§ci· foka a relax§ci·s frekvencia fºlºtti tartom§nyban a 

frekvencia nºveked®s®vel csºkken. 

Az abszorbe§lt teljes²tm®ny a frekvenci§val line§risan nŖ, az egy peri·dus alatt elnyelŖdºtt 

energia a frekvenci§val rezon§ns viselked®st mutat, maximum§t pedig abban a pontban ®ri el, 

amelyben az alkalmazott frekvencia relax§ci·s frekvenci§val egyezŖ. A relax§ci·s frekvencia 

hŖm®rs®kletf¿ggŖ. Min®l magasabb a hŖm®rs®klet, a dip·lusok visszarendezŖd®se ann§l 

gyorsabb ®s a relax§ci·s frekvencia pedig ann§l magasabb. 

A v²z viselked®se nagyfrekvenci§s erŖt®rben sz§mos tanuls§ggal j§rhat, mivel a mikrohull§m 

termikus hat§s§n alapul· dehidr§ci· a sz§rad· anyag nedvess®gtartalm§hoz kºtºtt. A szabad v²z 

permittivit§sa a hŖm®rs®klet ®s az alkalmazott frekvencia f¿ggv®ny®ben egy®rtelmŤen 

meghat§rozhat· (2.3. §bra). L§that·, hogy a dielektromos §lland· a hŖm®rs®klet nºveked®s®vel 

csºkken ®s 3 GHz alatt izotermikus viszonyok kºzºtt kºzel §lland·. Ez az elnyelt energia 

hasonl· viselked®s®t is prognosztiz§lja. A szabad v²z dielektromos tulajdons§ga azonban csak az 

igen nagy v²ztartalm¼ anyagok viselked®s®hez ny¼jt t§mpontot. 

A v²ztartalm¼ anyagok elektromos permittivit§sa a r§di·frekvenci§s tartom§nyban elsŖsorban az 

elektromos vezetŖk®pess®g f¿ggv®nye. A mikrohull§m¼ tartom§nyban a dipol§ris rot§ci· j§tszik 

meghat§roz· szerepet, minden egy®b hat§ssal szemben. A hŖm®rs®klet emelked®se nºveli az 

ionok mobilit§s§t, ahogy nºvekszik az anyag rot§ci·s ®s vibr§ci·s energi§ja is. 

NELSON (1987) szerint a dielektromos jellemzŖk v§ltoz§s§ra jelentŖs hat§ssal van a term®ny 

nedvess®gtartalma is. A nedvess®gtartalom nºveked®s®vel hatv§nyozottan nŖ a dielektromos 

§lland· ®rt®ke. Azonos nedvess®gtartalom ®s frekvencia tartom§nyban a gabonaf®l®k nem 

mutatnak egys®ges viselked®st, pl. a kukorica a b¼z§n§l kisebb dielektromos §lland·val 

rendelkezik. 

 

2.3. §bra A szabadv²z permittivit§sa a hŖm®rs®klet ®s az alkalmazott 

frekvencia f¿ggv®ny®ben 
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2.4.5. A sz§r²tott anyag minŖs®g®nek k®rd®sei 

 

A folyamat-szimul§ci· ®s a -modellez®s sor§n a sz§r²tm§ny minŖs®gi krit®riumai nem 

szerepelnek, holott gyakorlati jelentŖs®g¿k nem vitatott. Ennek elsŖdleges oka, hogy az anyag 

minŖs®gi jellemzŖi nehezen sz§mszerŤs²thetŖk kºzvetlen m·don. Ugyanakkor a sz§r²t§stechnikai 

param®terek k²v§natos ®s megengedhetŖ ®rt®keinek, illetve a sz§r²tm§ny minŖs®g®nek elsŖdleges 

meghat§roz§s§hoz p®ld§ul kukorica eset®n elegendŖ - a folyamat-, illetve egyes anyagjellemzŖk, 

valamint a mechanikai tulajdons§gok kºlcsºnhat§sa ismeret®ben - a tºr®kenys®g m®r®se. 

A tºr®kenys®g f¿ggv®nyszerŤ meghat§roz§sa egyszerŤen ®s speci§lis felszerel®s n®lk¿l 

megoldhat·. Az elj§r§s l®nyege, hogy a tºr®kenys®get a sz§r²tm§ny gºmbalak¼s§ga, aktu§lis 

nedvess®gtartalma, valamint a sz§r²t·kºzeg hŖm®rs®klete f¿ggv®ny®ben ®rtelmezz¿k. Az 

egyenlet megold§sa szempontj§b·l egzaktabb megold§sra vezetne, ha a harmadik f¿ggetlen 

v§ltoz·k®nt az anyag hŖm®rs®klet®t haszn§ln§nk. BEKE, MUJUMDAR (1993) szerint a 

gyakorlati sz§r²t§s felt®telei mellett azonban, az anyag hŖm®rs®klete pontosan nem m®rhetŖ, 

m§sr®szt a sz§rad· anyag ®s a kºzeghŖm®rs®klet kºzºtt egy®rtelmŤ, line§ris kapcsolat mutathat· 

ki. 

Ugyan²gy a sz§las anyagok sz§r²t§sa sor§n sem tiszt§zott annak k®rd®se, hogy a megfelelŖ 

minŖs®gŤ sz§r²tm§ny el®r®s®hez, milyen technol·giai param®tereket kell alkalmaznunk. Az 

anyag morfol·gi§j§b·l ad·d·an a leveles ®s sz§r r®szek nedvess®glead§si tulajdons§gai is 

elt®rŖek, ez®rt a kezel®si technol·gia megalkot§s§n§l elŖt®rbe ker¿lhet az ilyen fel®p²t®sŤ 

anyagok frakci·nk®nti (sz§r, lev®l) k¿lºn sz§r²t§sa, amelyhez a feldolgoz§s elsŖ f§zis§ban egy 

mechanikus sz®tv§laszt§st kell alkalmaznunk. 

 

2.4.6. A sz§r²t§si k²s®rletekben vizsg§lt nºv®nyek 

 

V®gigtekintve a t®m§ban megjelenŖ publik§ci·k list§j§n, elsŖre azt gondolhatjuk, hogy a 

zºlds®gek, gy¿mºlcsºk mikrohull§m¼ sz§r²t§sa egy m§r kellŖk®ppen alaposan felt§rt ter¿let. 

Ezeket a nºv®nyeket elŖszeretettel vizsg§lj§k mivel magas kezdeti nedvess®gtartalmuk miatt 

ide§lis alapanyagnak sz§m²tanak a mikrohull§m¼ sz§r²t§shoz. A sz§r²t§si k²s®rletekben 

leggyakrabban a vil§g minden t§j§n megtal§lhat· zºlds®gf®l®k, p®ld§ul a burgonya (SINGH et 

al. 2013; SONG et al. 2009), a s§rgar®pa (WANG 2013; NAHIMANA  ®s ZHANG 2011), ®s a 

gomba (DUTTA et al. 2012; GIRI ®s PRASAD 2007) jelennek meg. A gy¿mºlcsºk kºz¿l az 

alma (XU et al. 2012; Wu et al. 2010), a kºrte (ARBALLO et el. 2010; FUMAGALLI ®s 

SILVEIRA 2005) fordul elŖ leggyakrabban a mikrohull§m¼ sz§r²t§sban. Ezeknek a kutat§soknak 

azonban kºzºs jellemzŖje, hogy a vizsg§latokat §ltal§ban egy-k®t nºv®nyre v®gzik el ®s ezek 

alapvetŖ param®tereit pl. a nedvess®gtartalom, a sz§rad§si sebess®g v§ltoz§s§t, hat§rozz§k meg. 

Term®szetesen tal§lhatunk enn®l r®szletesebb vizsg§lati m·dszert is. Ilyenkor az alapvizsg§latok 

mellett tov§bbi, rendszerint a sz§r²tm§ny minŖs®g®re vonatkoz· vizsg§latokat v®geznek, ²gy 

tºk®letes²tve a sz§r²t§si folyamatot (ZHANG et al. 2010;. RODRĉGUEZ et el. 2005) Ilyen 

esetekben a sz§r²tott anyag sz²n®t, zsugorod§si tulajdons§gait vizsg§lj§k, ®s ebbŖl vonnak le a 

minŖs®gre vonatkoz· kºvetkeztet®seket. A m§sik kutat§si ir§ny a k¿lºnbºzŖ sz§rad§si modellek 

®rv®nyess®g®nek vizsg§lata az adott nºv®ny eset®re. Ennek sor§n a sz§r²tand· anyag 

tulajdons§gait a konvekt²v sz§r²t§sban m§r j·l ismert sz§rad§si modellekkel, mint pl. a PAGE 

(1949) vagy LEWIS (1921) modellek, vizsg§lj§k ®s ezeket a k²s®rleti eredm®nyek alapj§n a 

mikrohull§m¼ sz§rad§si folyamat jellemzŖit figyelembe v®ve m·dos²tj§k.  

 

2.4.7. A mikrohull§m¼ t®r egy®b hat§sai 

 

LUDĆNYI (2004) kutat§sai alapj§n felveti a mikrohull§m¼ energia nem termikus hat§s§nak 

hipot®zis®t. Egyr®szrŖl a k²s®rletek sor§n az volt tapasztalhat·, hogy a nedvess®gtartalom egy 

r®sze (k¿lºnºsen igen magas v²ztartalom melletti) halmaz§llapot-v§ltoz§s n®lk¿l t§vozik, ami azt 
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eredm®nyezte, hogy nedvess®g a kezelŖt®r alj§n folyad®k f§zisban jelent meg. M§sr®szrŖl a 

t®nyadatokb·l fel§ll²tva a folyamat energiam®rleg®t eredm®nyk®nt az egyenlettel defini§lt 

elm®let szerinti ®s a m®rt adatok halmaz§n meg§llap²tott energiafelhaszn§l§s kºzºtt (a m®rt 

®rt®kek jav§ra) energiadeficit ad·dott. Ez ut·bbi is azt t§masztja al§, hogy a nedvess®g egy r®sze 

halmaz§llapot-v§ltoz§s n®lk¿l t§vozik, ellent®tben a klasszikus konvekci·s sz§r²t§sn§l 

tapasztaltakkal. Ennek a jelens®gnek a r®szletesebb vizsg§lata mindenk®ppen fontos l®p®s lehet a 

nagy nedvess®gtartalm¼ anyagok mikrohull§m¼ sz§r²t§si param®tereinek meghat§roz§s§ban.  

 

2.4.8. A mikrohull§m¼ sz§r²t§s modellez®se 

 

A mikrohull§m¼ v²zelvon§s k®ts®gtelen elm®leti elŖnyei a gyakorlatban m®g nehezen 

realiz§lhat·k, mivel a tºbbszºrºs energiakonverzi· jelentŖs vesztes®ggel j§r, illetve a folyamat 

energiaell§t§s§hoz haszn§lhat· energiahordoz·k §rfekv®se el®gg® kedvezŖtlen. Ugyancsak 

akad§lyozza az elterjed®st a folyamat neh®zkes optim§lhat·s§ga ®s mŤszaki megval·s²that·s§ga 

is. A folyamat optim§l§sa ®rdek®ben ï elsŖsorban az elm¼lt ®vtizedben ï sz§mos pr·b§lkoz§s 

tºrt®nt a mikrohull§m¼ sz§r²t§s modellez®s®re, aminek k®t legfŖbb saj§toss§ga, hogy fŖk®nt 

elm®leti kiindul§si b§zissal rendelkeznek ®s fŖk®nt homog®n fel®p²t®sŤ anyagok v²zveszt®si 

folyamat§t igyekeznek szimul§lni. 

Az elsŖ pr·b§lkoz§sok a mikrohull§m¼ energia t®rbeli eloszl§s§t a Lambert-f®le tºrv®ny 

felhaszn§l§s§val k²s®relt®k meg le²rni. Minthogy az eml²tett tºrv®ny eredeti form§j§ban v®gtelen 

f®lterekre ®rv®nyes, v§ltozatlan form§ban nem hozott pontos eredm®nyt a mikrohull§m¼ sz§r²t§s 

eset®re. Ez®rt az elm®leti pr·b§lkoz§sok nagyobbik r®sze a Maxwell-egyenletekre ®p¿lt, amely 

homog®n dielektrikumra elfogadhat· eredm®nyt adott (AYAPPA 1997). 

Sz§mos publik§ci· sz¿letett olyan numerikus modellek fel®p²t®s®re, amelyek a mikrohull§m¼ 

sz§r²t§st szimult§n hŖ- ®s anyagtranszportk®nt kezelt®k. Az egyik legsiker¿ltebb modellt LIAN 

et al. (1997) k®sz²tette a por·zus anyagok mikrohull§mmal seg²tett v§kuumsz§r²t§s§ra.  

A modell alapja, hogy a v²zelvon§s sor§n folyad®k ®s gŖz halmaz§llapot¼ nedvess®gmozg§st 

t®teleztek fel. A komponenstranszport le²r§s§ra ï elsŖsorban a Darcy-tºrv®nyre alapozva ï az 

al§bbi vez®regyenletet §ll²tott§k fel: 

 

 ᶯ$ Ͻɳ8 ᶯ$ Ͻɳ4, (2.42) 

 

 ahol: Dw  - a folyad®k diff¼zi·s t®nyezŖje [m
2
/s], 

 Dg - a gŖz diff¼zi·s t®nyezŖje [m
2
/s],  

 T  - az abszol¼t hŖm®rs®klet [K] .  

 

A jobboldali m§sodik tag az anyagtranszporttal t§rsult hŖ§tvitelt veszi figyelembe. 

A hŖ§tvitel le²r§s§ra m®rlegegyenletet haszn§ltak az al§bbi form§ban: 

 

 ʍϽÃϽ ,Ͻʍ Ͻ ᶯ l Ã Ͻ$ Ͻɳ4 ᶯÃ Ͻ$ Ͻɳ8 1 ȟ (2.43) 

  

 ahol:  ɚT - hŖvezet®si t®nyezŖ,  

 Q  - a disszip§lt mikrohull§m¼ energia §ltal gener§lt hŖ. 

 

A numerikus megold§shoz szupersz§m²t·g®pre volt sz¿ks®g ®s t®szta mikrohull§m¼ v§kuum 

sz§r²t§s§ra elfogadhat· pontoss§g¼ eredm®nyt adott. MegjegyzendŖ, hogy a modell fel²r§sakor a 

sz§rad§s sor§n bekºvetkezŖ zsugorod§st nem vett®k figyelembe. 

Ugyancsak ennek a modellnek az energia§tad§sra fel²rt, de egyszerŤs²tett form§j§t alkalmazta 

ARBALLO et el. (2010) sz§r²t§si k²s®rleteiben, amelynek sor§n kºrte szeleteket sz§rad§si 
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tulajdons§gait vizsg§lt§k mikrohull§m¼ t®rben. Az egyszerŤs²tett egyenletet a kºvetkezŖ 

form§ban haszn§lt§k: 

 

 ʍϽÃϽ ᶯl Ͻɳ4 1. (2.44) 

 

A megszak²t§sos mikrohull§m¼ sz§r²t§s modellez®s®re ZHANG, MUJUMDAR (1992) a 

v®geselem m·dszert sikerrel alkalmazta. A b§zisegyenletet az irreverzibilis termodinamika 

elm®let®re alapozt§k. 

 

 ÃϽ l Ͻɳ 4 +ϽʀϽɳ 5 1 ȟ (2.45) 

 

 Ã Ͻ + Ͻɳ 4 + Ͻɳ 5ȟ (2.46) 

 

 ahol:  ɚT  - a hŖvezet®si t®nyezŖ, 

 ea  - a t®r elektromos permittivit§sa, 

 K  - a permeabilit§s, 

 U - a nedvess®gpotenci§l. 

 

SANGA, MUJUMDAR, RAGHAVAN (2000) hat, meglehetŖsen bonyolult kezdeti ®s 

peremfelt®tel elŖ²r§s§val lefuttatott modell adatait ºsszevetve m§s, hasonl· elj§r§sok®val nem 

elhanyagolhat· elt®r®st tapasztaltak. 

Hasonl· elm®leti alapra ®p²tve v®ges differenci§l m·dszer alkalmazva kereskedelmi 

mikrohull§m¼ s¿tŖben tºrt®nŖ meleged®si folyamatot szimul§ltak tºbbf§zis¼ anyagmozg§st 

felt®telezve. EgyszerŤs²t®s c®lj§b·l elsŖ kºzel²t®sben a konvekci·s hat§sokat figyelmen k²v¿l 

hagyt§k. Ezzel egy¿tt a modell futtat§s§hoz szupersz§m²t·g®pre volt sz¿ks®g. A tanulm§ny fŖ 

eredm®nye, hogy teoretikus alapon megoldotta a tºbbf§zis¼ anyagtranszport numerikus 

modellez®s®t. Egyben arra a kºvetkeztet®sre jutottak, hogy mikrohull§m¼ energia§tvitel eset®n a 

konvekci·s hat§s nem sz§mottevŖ. 

Hasonl· szerkezetŤ modellt publik§lt pl. TURNER, JOLLY (1991) is. Az eml²tett modellek 

eredm®nyeinek ®rdemi ºsszevet®se azonban neh®zkes, mert jelentŖs k¿lºnbs®gek voltak a 

megval·s²t§s kºr¿lm®nyeiben.  

Ugyancsak tºbbf®le, sz§m szerint 9 modell r®szletes ºsszehasonl²t· vizsg§lat§t v®gezte el 

SUTAR, PRASAD (2007), amelynek sor§n mikrohull§m¼ v§kuumsz§r²t§st alkalmazva, tºbbf®le 

nyom§st ®s magnetron teljes²tm®nyt haszn§ltak. A nedvess®gtartalom megad§s§ra vonatkoz· 

modellek kºz¿l a legpontosabbnak a PAGE (1949) §ltal fel§ll²tott ºsszef¿gg®s bizonyult. 

A modellez®si kutat§soknak azonban nem elhanyagolhat· eredm®nye az, hogy seg²ts®g¿kkel 

kºrvonalazhat· egy-egy hat®kony nedvess®g-elvon§si elj§r§s. Ćltal§nos konkl¼zi·k®nt 

elfogadhat·, hogy a modellez®sben ez elm®leti kiindul§s fŖleg az iparban, a homog®n belsŖ 

szerkezetŤ anyagok eset®ben ®s akkor haszn§lhat·, ha a t®r perturb§ci· elhanyagolhat·. A m§sik 

jelentŖs meg§llap²t§s az lehet, hogy a kºzeljºvŖben elsŖsorban a hibrid sz§r²t§si technol·gi§k 

fejleszt®se t§pl§lja legjobban a gyakorlati siker rem®ny®t. 

 

2.5. A szakirodalmi §ttekint®s ºsszefoglal· ®rt®kel®se 

 

A szakirodalmi §ttekint®s sor§n elsŖk®nt megvizsg§ltam a sz§rad· anyag jellemzŖ v²zlead§si 

folyamatait ®s az ezeket le²r· ºsszef¿gg®seket. Ezen bel¿l tanulm§nyoztam a szorpci·s 

izoterm§k elm®let®t ®s a v²zt§rol§s fizikai h§tter®t. A folytat§sban megvizsg§ltam a sz§mos, 

k¿lºnbºzŖ sz§r²t§si esetre vonatkoz·, nedvess®gtartalom meghat§roz§s§ra szolg§l· egyens¼lyi 
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modellt. A biol·giai anyagokra vonatkoz·an az irodalomban sz§mos szorpci·s ®s deszorpci·s 

elm®let jelent meg. Ezek kºz¿l n®h§ny nagy pontoss§ggal ²rja le a term®ny sz§rad§s§t ®s 

visszanedvesed®s®t. Ennek ellen®re csak meghat§rozott relat²v nedvess®gtartalom ®s hŖm®rs®klet 

tartom§nyra ®rv®nyesek. Az egyens¼lyi nedvess®gtartalom adatainak meghat§roz§s§t 

nagym®rt®kben bekorl§tozz§k a meghat§roz§suk kºzben elkºvetett gyakorlati hib§k. Ezen 

probl®m§k kik¿szºbºl®s®re jelenleg a tiszt§n k²s®rleti modell a legjobb eszkºz az egyens¼lyi 

nedvess®gtartalmi ®rt®kek meghat§roz§s§hoz. Ugyanakkor elmondhat·, hogy a sz§r²t§si 

folyamatok megismer®s®nek alapj§t jelentŖ kutat§sok a mai napig akt²van folynak, mivel sz§mos 

ter¿leten m®g csak r®szeredm®nyeket siker¿lt el®rni. V®lem®nyem szerint az egyik ilyen 

ter¿letnek sz§m²t a mikrohull§m¼ sz§r²t§s t®makºre, ez®rt a tov§bbiakban ennek a kutat§si 

ter¿letnek az eddig el®rt eredm®nyeit tekintettem §t. 

A mikrohull§m¼ sz§r²t§si folyamatok tanulm§nyoz§sa sor§n elsŖk®nt a ter¿letre vonatkoz· 

alapvetŖ ºsszef¿gg®seket tekintettem §t, amelynek eredm®nyek®nt elmondhat·, hogy a sz§rad· 

anyagok dielektromos tulajdons§ga az anyagi tulajdons§gok ®s a folyamatjellemzŖk ºsszetett 

kapcsolatak®nt alakul, ²gy a klasszikus hŖ ®s anyag§tviteli elm®lettel nehezen ²rhat· le. Tov§bbi 

probl®ma, hogy az eddig megjelent tanulm§nyokban konstans ®s alacsony (rendszerint szoba) 

hŖm®rs®kleten vizsg§lt§k az anyagjellemzŖket. K®rd®ses azonban, hogy a sz§r²t§s kºzben 

v§ltoz· hŖm®rs®klet ®s nedvess®gtartalom ®rt®kek mellett mennyire haszn§lhat·k az eddigi 

meg§llap²t§sok. 

A mikrohull§m¼ sz§r²t§si k²s®rletek elm®let®nek §ttekint®se ut§n a k²s®rletek gyakorlati 

megval·s²t§s§nak lehetŖs®geit ºsszegeztem. Ennek sor§n ºsszegyŤjtºttem azokat a legfontosabb 

tulajdons§gokat, amelyek a k²s®rleti berendez®sek kialak²t§sa sor§n fontos szerepet j§tszanak. 

A berendez®sekkel kapcsolatban kijelenthetŖ, hogy a h§ztart§si k®sz¿l®kek k²s®rletekben tºrt®nŖ 

alkalmaz§sa nem c®lravezetŖ, mivel a be§ll²t§si, szab§lyoz§si ®s a legalapvetŖbb 

folyamatjellemzŖk m®r®si lehetŖs®ge nagym®rt®kben korl§tozott. Ezeket a hi§nyoss§gokat egy 

korszerŤ k²s®rleti berendez®s alkalmaz§s§val ki lehet k¿szºbºlni, ²gy olyan vizsg§latok 

v®gezhetŖk, amelyek eredm®nyei megb²zhat· alapot szolg§ltatnak a tov§bbi kutat§sokhoz. 

A m§sik fontos eleme a sz§r²t§si folyamatnak maga a sz§r²tand· anyag, ²gy ºsszegeztem az 

anyag viselked®s®r®nek kutat§sait a mikrohull§m¼ t®rben. KijelenthetŖ, hogy a term®nyek nem 

homog®n dielektrikumok, ez®rt saj§tos agrofizikai tulajdons§gaik sz§mottevŖen befoly§solj§k a 

mikrohull§m¼ t®rrel szembeni viselked®s¿ket, ®s jelentŖsen bonyol²tj§k az egyes folyamatok 

matematikai megfogalmazhat·s§g§t. A folyamatle²r· egyenletek pontos²t§sa v®gett indokoltnak 

tŤnik legfontosabb nºv®nyeink pl. zºlds®gnºv®nyek vizsg§lata a nagyfrekvenci§s erŖt®rben, 

v§ltoz· mikrohull§m¼ teljes²tm®ny alkalmaz§s§val. Ezzel v§rhat·an meg§llap²that·, hogy 

milyen elt®r®sek mutatkoznak a sz§rad· anyag viselked®s®ben a mikrohull§m¼ mezŖben a 

konvekt²v v²zelvon§shoz k®pest, tov§bb§ az is, hogy ez milyen hat§ssal van a v²zlead§s 

folyamat§ra. 

Az anyag jellemzŖinek bemutat§sa mellett meg§llap²tottam, hogy a mikrohull§m¼ sz§r²t§si 

k²s®rletekben sz§mos, egym§st·l sok tekintetben k¿lºnbºzŖ (pl. nedvess®gtartalom, 

szºvetszerkezet, morfol·gia) nºv®ny sz§rad§si tulajdons§g§t vizsg§lt§k. A vizsg§latok kºzºs 

jellemzŖje, hogy ºn§ll·an kezelik a nºv®nyeket, ²gy hat§rozva meg azok v²zlead§si jellemzŖit. 

Ezek alapj§n kijelenthetŖ, hogy a mikrohull§m¼ sz§r²t§s ter¿let®n hi§nyoznak az olyan jellegŤ 

vizsg§latok, ahol tºbbf®le nºv®ny vagy nºv®nycsoport vizsg§lat§t egy¿ttesen v®gzik, ²gy adva 

r®szletes le²r§st a teljes csoport kºzºs jellemzŖire. 

Az elŖzŖekben ºsszefoglalt meg§llap²t§sokat szem elŖtt tartva, egy olyan vizsg§lat sorozat 

megval·s²t§s§t terveztem meg, amelyben azonos morfol·giai csoportba tartoz· zºlds®gnºv®nyek 

egy®ni ®s csoportra jellemzŖ mikrohull§m¼ sz§rad§si tulajdons§gait vizsg§lhattam, elt®rŖ 

mikrohull§m¼ teljes²tm®ny szinteken. Ehhez olyan k²s®rleti sz§r²t· berendez®st alkalmaztam, 

amely biztos²tja a legfontosabb folyamatjellemzŖk megb²zhat· m®r®s®t ®s az adatok rºgz²t®s®t.  

 

10.14751/SZIE.2016.025



3. Anyag ®s m·dszer 

27 

3. ANYAG £S MčDSZER 

 

Az egyes nºv®nycsoportok sz§rad§si tulajdons§gainak meghat§roz§s§hoz labork²s®rleteket 

v®geztem. A k²s®rletek helysz²ne a Szent Istv§n Egyetem G®p®szm®rnºki Kar, Folyamatm®rnºki 

Int®zet®nek HŖtechnikai laborja volt. A k²s®rletek sor§n tºbb k¿lºnbºzŖ morfol·giai 

tulajdons§g¼ nºv®nycsoportot vizsg§ltam. 

 

3.1. A vizsg§lt nºv®nyfajt§k 

 

A k²s®rleteimben 2 elt®rŖ tulajdons§gokkal rendelkezŖ, nagy kezdeti nedvess®gtartalommal 

rendelkezŖ nºv®nycsal§dot vizsg§ltam. Ezeket a SZIE Kert®szeti Tan¿zem®bŖl szereztem be.  

3.1.1. Burgonyaf®l®k (Solenaceae) 

 

A burgonyaf®l®k csal§dj§ba tartoz· nºv®nyek sz§ma 2300, ezek nagyobb r®sze l§gysz§r¼, 

ritk§bb esetben cserj®k vagy f§k. A csal§d k®pviselŖinek legnagyobb r®sze a tr·pusokon (Kºz®p- 

®s D®l-Amerika) tal§lhat·. Vir§gaik mag§nosak vagy kev®s vir§g¼ bogernyŖben §llnak. 

A vir§gzat alakja v§ltozatos (tºlcs®r, harang, bºgre, stb.). Term®s¿k tok vagy bogy·. 

(TURCSĆNYI, 1995) 

 

A burgonyaf®l®k kºz¿l a kºvetkezŖ nºv®nyeket vizsg§ltam: 

¶ burgonya  (Solanum tuberosum) 

¶ paradicsom  (Lycopersicon esculentum) 

¶ paprika  (Capsicum annuum) 

¶ padlizs§n (Solanum melongena) 

 

3.1.2. ErnyŖsºk (Umbelliferae) 

 

A sok nemzets®gbŖl §ll· csal§d fajainak sz§ma kºzel 3000, melyek tºbbnyire l§gysz§r¼ak. FŖleg 

az Egyenl²tŖtŖl ®szakra fekvŖ, m®rs®keltebb kl²m§j¼ ter¿letek nºv®nyei. Legfontosabb 

jellemzŖj¿k az egyszerŤ vagy ºsszetett ernyŖs vir§gzat. A term®s¿k a jellegzetes ikerkaszat, 

amelynek k®t fel®t term®start· tartja ºssze. A term®sfalakban olajj§ratok vannak, de tºbbnyire a 

nºv®nyek minden r®sze gazdag hasad§sos ill·olaj-j§ratokban. Ennek kºvetkezt®ben sok fajuk 

fŤszernºv®nyk®nt haszn§latos vagy az ill·olaj- elŖ§ll²t§sban jelentŖs.  

Az ernyŖsºk csal§dj§b·l a zellerf®l®k alcsal§dj§nak tagjait vizsg§ltam. Az alcsal§dban olyan 

nºv®nyek is megtal§lhat·ak, amelyeknek gyºkere ®s levelei is ®tel²zes²tŖk®nt hasznos²that·ak. 

(TURCSĆNYI, 1995) 

 

A gyºk®r felhaszn§l§s¼ nºv®nyek kºz¿l a kºvetkezŖket vizsg§ltam: 

¶ zeller (Apium graveolens) 

¶ petrezselyem (Petroselinum crispum) 

¶ pasztern§k (pasztin§k) (Pastinaca sativa) 

¶ s§rgar®pa (Daucus carota) 

 

A lev®l felhaszn§l§s¼ nºv®nyek kºz¿l a kºvetkezŖket vizsg§ltam: 

¶ zeller (Apium graveolens) 

¶ petrezselyem (Petroselinum crispum) 

¶ kapor (Anethum graveolens) 
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3.2. Az alkalmazott m®rŖberendez®s 

 

Sz§mos mikrohull§m¼ sz§r²t§si k²s®rletben az h§ztart§sokban elŖfordul·, hagyom§nyos, 

mikrohull§m¼ berendez®seket alkalmaztak, de ezek, mivel nem m®r®si c®llal k®sz¿ltek sz§mos 

probl®m§t jelentettek a m®r®si eredm®nyek ki®rt®kel®se sor§n. A legfŖbb probl®m§t a 

hasznos²tott energia folyamatos meghat§roz§sa jelentette, de a homog®n mikrohull§m¼ t®r 

kialak²t§sa ®s az egyenletes teljes²tm®nyszint biztos²t§sa sem volt megoldhat·. R§ad§sul a 

mikrohull§m¼ sz§r²t§s sor§n a behelyezett anyag mennyis®g®tŖl, nedvess®gtartalm§t·l ®s sz§mos 

egy®b tulajdons§g§t·l f¿ggŖen befoly§solja a kialakul· mikrohull§m¼ teret.  

Ezen probl®m§k kik¿szºbºl®s®re egy kifejezetten a mikrohull§m¼ sz§r²t§si k²s®rletekhez 

kifejlesztett berendez®st haszn§ltam. A berendez®s kialak²t§sakor fontos szempont volt a 

sz§rad§si folyamat energetikai mutat·it m®rhetŖv® lehessen tenni, ²gy a berendez®s alkalmas a 

halad· ®s visszavert ir§ny¼ teljes²tm®nykomponensek m®r®s®re. Ezen fel¿l mivel a statikus 

¿regrezon§torban a kialakul· t®r a kezelŖt®r geometri§j§nak f¿ggv®ny®ben ¼n. inhomog®n 

multim·dus¼ teret eredm®nyez, a berendez®sben dinamikus mikrohull§m¼ t®r alak²that·, amivel 

el®rhetŖ az ¿regrezon§tor majdnem egyenletes behangol§sa. Ez az®rt fontos, mert a k²s®rletben 

alkalmazott anyagok a kezelŖt®rbe helyez®ssel - a mennyis®gtŖl f¿ggŖen kisebb vagy nagyobb 

m®rt®kben ï m·dos²tj§k a nagyfrekvenci§s teret. A dinamikus erŖt®r alkalmaz§s§val ez a 

probl®ma kik¿szºbºlhetŖ. Term®szetesen ebben az esetben is sz¿ks®g van az egyes m®r®sek 

megism®telhetŖs®g®nek ®s a kapott eredm®nyek ºsszeevethetŖs®g®nek ®rdek®ben a kezelŖt®r 

energiaeloszl§s§nak meghat§roz§s§ra. Ezek alapj§n a mint§k megfelelŖ pozicion§l§s§val 

el®rhetŖ, hogy a behelyezett anyagmennyis®g csak a legkisebb m®rt®kben m·dos²tsa a 

mikrohull§m¼ teret. A mikrohull§m¼ sz§r²t·berendez®s fel®p²t®se a 3.1. §br§n l§that·, amelynek  

fontosabb tulajdons§gai a kºvetkezŖk (LUDĆNYI, 2004): 

 

¶ 230 V/50 Hz villamos h§l·zati csatlakoz§s, 

¶ a szabv§nyos 2,45 GHz-es ¿zemi frekvencia, 

¶ fokozatmentes teljes²tm®nyszab§lyoz§si lehetŖs®g a 100 W ï 700 W-ig terjedŖ 

tartom§nyban, 

¶ a rezon§torkamr§hoz illeszkedŖ ir§nycsatol·k seg²ts®g®vel a halad· (Ph) ®s visszavert (Pr) 

teljes²tm®nyek folyamatos m®r®se a sz§r²t§si folyamat alatt, 

¶ a sz§r²t·kamr§ban egyenletes elektrom§gneses t®r biztos²t§sa, 

¶ sz§m²t·g®pes csatlakoz§si lehetŖs®g a folyamatos adatgyŤjt®shez. 

 

 

3.1. §bra A mikrohull§m¼ sz§r²t·berendez®s 
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A m®rŖrendszer mŤkºd®si v§zlata a 3.2. §br§n l§that·.  

 

A m®r®sek sor§n az elsŖ l®p®s toroid transzform§tor (1) fesz¿lts®g szintj®nek be§ll²t§sa, amellyel 

a magnetron teljes²tm®ny®t lehet szab§lyozni. A be§ll²t§s ut§n a t§pegys®gen (2) elhelyezett 

fŖkapcsol· seg²ts®g®vel ind²that· a magnetron (3). A mikrohull§m¼ energia a f¿ggŖleges 

t®glalap keresztmetszetŤ csŖt§pvonalon (4) jut a kezelŖt®rbe. Ebben a csŖt§pvonalban ker¿ltek 

elhelyez®sre azok a hangol· szond§k (5), amelyek megakad§lyozz§k a magnetron ir§ny§ban a 

k§ros visszaverŖd®st. A csŖt§pvonalra merŖlegesen elhelyezett csatol·r®sen (6) kereszt¿l ker¿l 

kicsatol§sra a halad· (Ph) ®s a visszavert (Pv) ir§ny¼ mikrohull§m¼ teljes²tm®ny. Az ir§nycsatol· 

csatol§si t®nyezŖje 28 dB. Az ir§nycsatol· ut§ni teljes²tm®nyek azonban m®g mindig t¼l nagyok 

ahhoz, hogy egyenesen a teljes²tm®nym®rŖ mŤszerekbe vezess¿k, ez®rt sz¿ks®g van egy fix 

m®rt®kŤ 20 dB ®rt®kŤ csillap²t§sra (7), amelyet a teljes²tm®nym®rŖ szond§k (8) el® kell bekºtni. 

A teljes²tm®nym®rŖ mŤszerek (9) alak²tj§k a csºkkentett mikrohull§m¼ teljes²tm®nyt elektromos 

jelekk®, amelyeket a tºbbcsatorn§s adatgyŤjtŖegys®g (10) rºgz²t. Ugyancsak az adatgyŤjtŖbe 

ker¿lnek a kezelŖt®rben tal§lhat· mintatart·ban (11) elhelyezett anyag tºmegveszt®s®nek adatai 

is, amelyet egy laborm®rleg (12) seg²ts®g®vel m®rtem. Ezen fel¿l termoelemek seg²ts®g®vel 

3.2. §bra A mikrohull§m¼ m®rŖrendszer mŤkºd®si v§zlata 

(1) toroid transzform§tor, (2) t§pegys®g, (3) magnetron (4) csŖt§pvonal, 

(5)   hangol· szond§k, (6) csatol·r®s, (7) 20dB-es csillap²t§s, (8) teljes²tm®nym®rŖ 

szond§k, (9) teljes²tm®nym®rŖ mŤszerek, (10) tºbbcsatorn§s adatgyŤjtŖegys®g, 

(11) mintatart·, (12) laborm®rleg, (13) ki®rt®kelŖ sz§m²t·g®p 
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m®rtem a labor, a kezelŖt®r be- ®s kil®pŖ, illetve a magnetron hŤtŖlevegŖj®nek hŖm®rs®klet®t is. 

Az adatgyŤjtŖ adatait v®g¿l sz§m²t·g®pen (13) dolgoztam fel.  

 

3.3. A sz§r²t§si k²s®rletek sor§n haszn§lt mŤszerek 

 

A m®r®s sor§n felhaszn§lt eszkºzºk mindegyike a Folyamatm®rnºki Int®zet HŖtechnikai 

laborj§nak felszerel®s®hez tartozik. A 3.2. §bra szerinti m®r®si elrendez®sben szereplŖ 

mikrohull§m¼ berendez®s ®s a hozz§ tartoz· toroid transzform§tor (1) ®s t§pegys®g(2) egyedi 

gy§rt§s¼ berendez®s, ez®rt a m®rŖrendszer tov§bbi r®szeit ismertetem. 

 

NRV-Z53 Mikrohull§m¼ teljes²tm®nym®rŖ szonda a 20dB-es fix csillap²t·val (3.3. §bra) 

(Rohde&Schwarz GmbH&Co., N®metorsz§g) A mikrohull§m¼ teljes²tm®ny m®r®s®hez 2db 

(halad· ®s visszavert ir§ny¼) teljes²tm®nym®rŖ szonda ker¿lt be®p²t®sre, amelyekhez a m®rendŖ 

teljes²tm®nyszint nagys§g§nak megfelelŖ fix 20dB-es csillap²t§s sz¿ks®ges. Az NRV-Z53-as 

m®rŖszond§t csak ezzel a csillap²t§ssal egy¿tt lehet alkalmazni. A m®rŖszonda fontosabb 

mŤszaki jellemzŖi: 

¶ alkalmazhat· frekvencia tartom§ny DC-40 GHz, 

¶ teljes²tm®nym®r®si tartom§nya 100 pW-t·l 30 W-ig, 

 

 

NRVS Mikrohull§m¼ teljes²tm®nym®rŖ (3.4. §bra) (Rohde&Schwarz GmbH&Co., N®met-orsz§g) 

A mikrohull§m¼ teljes²tm®nyek m®r®s®re ®s az adatgyŤjtŖ fel® tov§bb²t§s§ra 2 db (halad· ®s 

visszavert ir§ny¼) NRVS t²pus¼ teljes²tm®nym®rŖt haszn§ltam. A teljes²tm®nym®rŖ jellemzŖ 

m®r®si tulajdons§gai: 

¶ alkalmazhat· frekvencia tartom§ny DC-40 GHz, (az alkalmazott m®rŖfejtŖl f¿ggŖen) 

¶ teljes²tm®nym®r®si tartom§nya 100 pW-t·l 1 kW-ig terjed (az alkalmazott m®rŖfejtŖl 

f¿ggŖen) 

¶ automatikus frekvenciaf¿ggŖ korrekci· 

¶ csillap²t§s korrekci· 

¶ be®p²tett §tlagol· szŤrŖ k®zi ®s automatikus m®r®si ¿zemm·dban 

3.3. §bra NRV-Z53 Teljes²tm®nym®rŖ szonda (jobb oldalon) a 20dB-es fix 

csillap²t·val 

3.4. §bra NRVS Mikrohull§m¼ teljes²tm®nym®rŖ 
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Logoscreen adatgyŤjtŖ egys®g (3.5. §bra) (JUMO GmbH & Co. KG, N®metorsz§g) A m®rt 

teljes²tm®ny ®s hŖm®rs®kletadatokat a 12 m®r®si csatorn§val rendelkezŖ Logoscreen adatgyŤjtŖ 

egys®g seg²ts®g®vel rºgz²tettem. Az adatgyŤjtŖ m§r a m®r®sek alatt k®pes megjelen²teni a m®rt 

adatokat, illetve az ºsszegyŤjtºtt adatok a saj§t ki®rt®kelŖ szoftver®nek (PCA) seg²ts®g®vel 

tºbbf®le §ltal§nosan haszn§lt adatform§tumban (.xls, .txt) menthetŖk. Az adatgyŤjtŖ fontosabb 

jellemzŖi: 

¶ 12 m®r®si csatorna, 

¶ a be®p²tett mem·ri§ban 350 000, a k¿lsŖ adatt§rol·n 650 000 adat rºgz²thetŖ, 

¶ mintav®teli sŤrŤs®g 125 msec ®s 32767 sec kºzºtt 1 msec-os l®p®skºzzel §ll²that· 

¶ tºbbf®le adatgyŤjt®si m·dozat (minimum, maximum, §tlag), 

¶ hangjelz®s a be§ll²tott hat§r®rt®k el®r®se eset®n, 

¶ val·sidejŤ adatmegjelen²t®s egy 320 x 240 pixeles kijelzŖn. 

 

 

Bizerba GE 2000-65 digit§lis laborm®rleg (3.6. §bra) (Bizerba GmbH & Co. KG, N®metorsz§g) 

A sz§r²t§s sor§n bekºvetkezŖ tºmegveszt®s meghat§roz§s§hoz egy 0,01 g pontoss§g¼ digit§lis 

laborm®rleget haszn§ltam. A m®rleg egy RS 232 porton kereszt¿l alkalmas a m®r®si adatokat az 

adatgyŤjtŖnek tov§bb²tani. A m®rleg legfontosabb mŤszaki param®terei: 

¶ m®r®si pontoss§ga 0,01 g 

¶ minim§lis m®rt tºmeg 0,5 g 

¶ maxim§lis m®rt tºmeg 2000 g 

 

 

 

 

 

 

3.5. §bra Logoscreen adatgyŤjtŖ egys®g 
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3.4. A vizsg§lati mint§k elŖk®sz²t®se 

 

A vizsg§lt mezŖgazdas§gi eredetŤ anyagok elt®rŖ morfol·giai tulajdons§g¼ak, ez®rt a mint§k 

elŖk®sz²t®se teljesen azonos m·don nem megoldhat·. Ugyanakkor az egyes nºv®nycsoportok 

v²zlead§si tulajdons§gainak ºsszehasonl²t§s§hoz, a k²s®rleteket a lehetŖ legkevesebb elt®r®ssel 

kell elv®gezni. Ezt a c®lt szem elŖtt tartva a mint§k elŖk®sz²t®sekor arra tºrekedtem, hogy mint§k 

legnagyobb m®rete ne haladja meg az 1 cm-t. A mint§k homogeniz§l§sa ®rdek®ben mindig tºbb 

nºv®ny ker¿lt felapr²t§sra. 

 

3.4.1. A burgonyaf®l®k elŖk®sz²t®se 

 

A burgonyaf®l®k csoportj§ba tartoz· nºv®nyek kºz¿l, a k²s®rletek sor§n a burgony§t, a 

paradicsomot, a padlizs§nt, ®s a paprik§t vizsg§ltam. Ezek mindegyike magas kezdeti 

nedvess®gtartalommal rendelkezik (az egyes nºv®nyek nedvess®gtartalom ®rt®keit a 3.1. t§bl§zat 

mutatja be) ®s a term®nyek m®rete is kºzel azonosnak tekinthetŖ, ez®rt az elŖk®sz²t®s¿k is 

hasonl·an tºrt®nt.  

 

3.1. t§bl§zat Burgonyaf®l®k kiindul§si nedvess®gtartalmai 

Nºv®ny 
Kezdeti nedvess®gtartalom w [%] 

minimum maximum 

Burgonya 79,38 83,09 

Padlizs§n 90,53 92,89 

Paprika 93,81 94,84 

Paradicsom 94,41 95,64 

 

 

3.6. §bra Bizerba GE 2000-65 digit§lis laborm®rleg 
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A term®nyekbŖl 1 cm vastags§g¼ szeleteket k®sz²tettem, majd a szeleteket 1 x 1 cm-es darabokra 

v§gtam. Mivel a szeletek form§ja igazodik a vizsg§lt nºv®ny alakj§hoz, ²gy a sz®lsŖ r®szek 

alakja nem volt tºk®letes kocka alak¼ (3.7. §bra), de ezeket a r®szeket is felhaszn§ltam a m®r®s 

sor§n.  

A paprika term®se kiss® elt®r az elŖzŖ 3 nºv®nytŖl, amelyek viszonylag homog®n kitºltºtts®get 

mutatnak. A paprika egy vastag term®sfalb·l §ll, de ezen bel¿l m§r csak a magh§z tal§lhat·, 

ez®rt ebben az esetben a mintak®sz²t®st is m·dos²tanom kellett. A magh§zat elt§vol²tottam, majd 

a megmaradt r®szt 1 cm vastags§g¼ hosszir§ny¼ szeletekre v§gtam. V®g¿l ezeket a szeleteket 

v§gtam fel 1cm hossz¼s§g¼ darabokra (3.8. §bra).  

 

3.4.2. Az ernyŖs gyºk®rzºlds®gek elŖk®sz²t®se 

 

Az ernyŖsºk csal§dj§ba tartoz· gyºk®rzºlds®gek kºz¿l a pasztern§kot, a petrezselymet, a 

s§rgar®p§t ®s a zellert vizsg§ltam, ezek kiindul§si nedvess®gtartalma a 3.2. t§bl§zatban l§that·.  

 

3.2. t§bl§zat A gyºk®rzºlds®gek kiindul§si nedvess®gtartalmai 

Nºv®ny 
Kezdeti nedvess®gtartalom w [%] 

minimum maximum 

Pasztern§k 79,88 82,14 

Petrezselyem gyºk®r 81,19 85,71 

S§rgar®pa 87,71 91,70 

Zeller gyºk®r 88,95 91,79 

3.8. §bra A paprika elŖk®sz²t®s®nek folyamata 

 a) burgonya b) paradicsom c) padlizs§n 

 

3.7. §bra A burgonyaf®l®k elŖk®sz²t®se 
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A vizsg§lt gyºk®rzºlds®gek morfol·giai tulajdons§gai csak kis m®rt®kben t®rnek el egym§st·l, 

ez®rt itt a mintak®sz²t®s folyamata azonos volt. A nºv®nyrŖl elŖszºr elt§vol²tottam a lev®l 

r®szeket, majd a gyºk®rr®szrŖl lev§gtam a v®konyabb gyºkereket is. A megmaradt fŖgyºkeret 1 

cm vastag szeletekre v§gtam, majd ahol erre lehetŖs®g volt (1 cm-t meghalad· §tm®rŖ eset®n) a 

szeleteket 1 cm oldalhossz¼s§g¼ kock§kra v§gtam (3.9. §bra). Ahol az §tm®rŖ kisebb volt, mint 1 

cm, ott a szeletet eg®szben hagytam.  

 

3.4.3. Az ernyŖs nºv®nyek lev®lzet®nek elŖk®sz²t®se 

 

Ebben a csoportban 3 f®le nºv®nyt vizsg§ltam, a zeller, a petrezselyem ®s a kapor level®t. A 

vizsg§lt nºv®nyek nedvess®gtartalma ebben az esetben is kºzel azonos volt. Az egyes 

nedvess®gtartalom ®rt®kek a 3.3. t§bl§zatban l§that·k.  

 

3.3. t§bl§zat A lev®lzºlds®gek kiindul§si nedvess®gtartalmai 

Nºv®ny 
Kezdeti nedvess®gtartalom w [%] 

minimum maximum 

Kapor 88,72 89,96 

Petrezselyem lev®l 79,28 80,28 

Zeller lev®l 83,44 85,52 

 

A lev®lzºlds®gek elŖk®sz²t®se minden nºv®nyfajta eset®ben azonos m·don tºrt®nt. ElsŖk®nt a 

lev§gott lev®lr®szekrŖl elt§vol²tottam az esetleg m®g megmaradt gyºk®rr®szeket, majd a 

leveleket a lev®lny®llel egy¿tt 1 cm hossz¼s§g¼ darabokra szeleteltem. A nagyobb lev®lr®szeket 

(pl. zeller eset®ben) kereszt ir§nyban is m®retre v§gtam. P®ldak®nt a 3.10. §br§n a kapor 

elŖk®sz²t®se l§that·. 

 

 

3.9. §bra A gyºk®rzºlds®gek elŖk®sz²t®si folyamata 

3.10. §bra A kapor level®nek elŖk®sz²t®se 
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3.5. A sz§r²t§si k²s®rletek 

 

A 3.2. pontban m§r eml²tett, a mikrohull§m¼ t®r egyenetlens®geire vonatkoz·, probl®m§k 

kik¿szºbºl®se miatt fontos, hogy a sz§r²t·t®rben elhelyezett anyagot a lehetŖ legegyenletesebb 

teljes²tm®ny-eloszl§s¼ t®rben kezelj¿k, mert ²gy elker¿lhetŖ, hogy a term®ny egyes r®szei nem 

sz§radnak megfelelŖen, m²g m§s r®szeken t¼lsz§rad§s (esetleg meg®g®s) jºjjºn l®tre. 

 

3.5.1. Az optim§lis sz§r²t§si poz²ci· meghat§roz§sa 

 

A mikrohull§m¼ sz§r²t·berendez®s kezelŖter®ben kialakul· nagyfrekvenci§s erŖt®r egy®rtelmŤen 

le²rhat· a Maxwell egyenletek seg²ts®g®vel, ugyanakkor multim·dus¼ terek eset®n az egyenletek 

fel²r§sa m§r nem egyszerŤ feladat. Ennek ellen®re lehetŖs®g van arra, hogy a kialakul· 

t®reloszl§st, illetve teljes²tm®nysŤrŤs®get meg§llap²tsuk (LUDĆNYI 2004).  

A mint§k kezelŖt®rben tºrt®nŖ pozicion§l§s§ra k²s®rleteket v®geztem (3.11. §bra), amelyekhez a 

mintatart·k®nt haszn§lt Petri-cs®sz®k m®ret®hez igazod· indik§torlapokat k®sz²tettem. Ezeket az 

indik§torlapokat Kobalt(II)-klorid (CoCl2) vizes oldat§ba m§rtottam, majd a kezelŖt®rbe 

helyeztem ®s kisz§r²tottam. A CoCl2 vizes oldata r·zsasz²n §rnyalat¼, de hŖ hat§s§ra k®kk® 

v§ltozik, ez®rt alkalmas a helyi forr·pontok meghat§roz§s§ra. Azokon a helyeken, ahol a 

kezelŖt®rben nagyobb a teljes²tm®nysŤrŤs®g, nagyobb a t¼lmeleged®s is. Ezt az indik§torlapon a 

sºt®tk®k sz²n jelzi. A k²s®rleteket tºbb magass§gi be§ll²t§sn§l elv®gezetem ®s meg§llap²tottam a 

mintatart· optim§lis helyzet®t a kezelŖt®rben. A k®sŖbbi - m§r anyagmint§kkal v®gzett - 

k²s®rleteimben, minden esetben ezt a magass§gi be§ll²t§st haszn§ltam.  

 

 

3.5.2. A m®r®si folyamat 

 

A k²s®rletek sor§n a 3.4. pontban le²rtak szerint elŖk®sz²tett anyagmint§kat vizsg§ltam. 

A m®r®sekhez a kezelŖt®r 125 mm-es §tm®rŖj®hez m®retben igazod·, 105 mm §tm®rŖjŤ Petri-

cs®sz®ket haszn§ltam. A cs®sz®k tºmege 110 ®s 125 g kºzºtt volt. A Petri-cs®sz®k m®rete 

meghat§rozta a kezelŖt®rbe behelyezhetŖ anyagmennyis®g nagys§g§t. Az anyagot szab§lyos 

elrendez®s n®lk¿l halmoztam a cs®sz®kre (3.12. §bra), ²gy biztons§ggal (a lehull§s, kiborul§s 

vesz®lye n®lk¿l) a burgonyaf®l®k ®s a gyºk®rzºlds®gek eset®ben 80 g volt behelyezhetŖ, ami a 

mintatart· fºlºtti ¿res mikrohull§m¼ mintat®r teljes t®rfogat§hoz viszony²tva 0,25-os t®rkitºlt®si 

mutat·val jellemezhetŖ. A leveles anyagok eset®n 25 g tºltet volt behelyezhetŖ, ami a laz§bb 

anyaghalmaz miatt 0,51-os t®rkitºlt®snek felelt meg.  

a) CoCl2 vizes oldata b) az indik§torlap elŖk®sz²t®se c) a kisz§r²tott indik§torlap a 

t¼lhev¿l®st mutat· r®szekkel 

3.11. §bra Az energiasŤrŤs®g meghat§roz§sa a sz§r²t·t®rben 
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A mintatºmegekhez alkalmazhat· teljes²tm®nyszinteket ®s a hozz§juk tartoz· kezel®si idŖket 

minden nºv®ny eset®ben pr·bam®r®sek seg²ts®g®vel hat§roztam meg. Mivel legal§bb 3 

teljes²tm®nyszinten k²v§ntam megism®telni a m®r®seket ²gy a toroid fesz¿lts®g m·dos²t§s§ra 

bekºvetkezŖ magnetron teljes²tm®nyv§ltoz§st (3.12. §bra) is figyelembe vettem a be§ll²t§sokn§l. 

A berendez®s tulajdons§gaib·l ad·d·an, az alkalmazott teljes²tm®ny felsŖ hat§r§t a behelyezhetŖ 

anyag mennyis®ge szabta meg. A 180 V feletti tartom§nyban m§r sok esetben megpºrkºlŖdºtt az 

anyag, a nagy teljes²tm®ny hat§s§ra, ez®rt a tov§bbi be§ll²t§sokat ez alatt hat§roztam meg. 

A fentieket figyelembe v®ve a k²s®rletek sor§n a burgonyaf®l®k ®s gyºk®rzºlds®gek eset®ben, az 

alkalmazott toroid transzform§tor fesz¿lts®get 140, 160 ®s 180 V-os ®rt®kre §ll²tottam be. 

a.) burgonya b.) s§rgar®pa c.) petrezselyem lev®l 
 

3.12. §bra A sz§r²t§sra elŖk®sz²tett nºv®nymint§k 

3.13. §bra A magnetron teljes²tm®ny®nek v§ltoz§sa az alkalmazott tarnszform§tor 

fesz¿lts®g f¿ggv®ny®ben 
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A be§ll²tott fesz¿lts®ghez taroz· magnetron teljes²tm®ny ®rt®keket a 3.4. t§bl§zat tartalmazza. 

 

3.4. t§bl§zat Az egyes toroid fesz¿lts®ghez tartoz· magnetron teljes²tm®ny ®rt®kei  

Toroid transzform§tor fesz¿lts®ge Magnetron teljes²tm®ny 

140 V 456,8 W 

160V 523 W 

180V 554,6 W 

 

A kºnnyebb azonos²that·s§g v®gett a k®sŖbb bemutat§sra ker¿lŖ m®r®si eredm®nyeket is ezen 

teljes²tm®nyszinteknek megfelelŖen jelºltem. A kezel®si idŖ a 456,8 W-os szinten - nºv®nytŖl 

f¿ggŖen - 26-37 perc kºzºtt, a 523 W-os szinten 18-22 perc kºzºtt, m²g a 554,6 W-os szinten 

12-14 perc kºzºtt v§ltozott. A leveles anyagokat kontroll vizsg§latk®nt sz§r²tottam, ez®rt csak a 

523 W-os szinten sz§r²tottam, ahol egys®gesen 11 perces kezel®si idŖt alkalmaztam. 

Az egyes sz§r²t§s k²s®rletek lebonyol²t§sa azonos m·don tºrt®nt. ElsŖk®nt az adott nºv®nynek 

megfelelŖ tºmegŤ mint§kat kim®rtem, majd a kezelŖt®rbe helyeztem. A kezel®si idŖ letelte ut§n 

a mint§kat kivettem a kezelŖt®rbŖl ®s sz§r²t·szekr®ny seg²ts®g®vel az egyens¼lyi 

nedvess®gtartalomig sz§r²tottam a vonatkoz· szabv§nyok szerint (ASAE S358, 103 C̄ 

hŖm®rs®kleten, 24 ·ra idŖtartamig), majd ¼jra lem®rtem. Minden m®r®si be§ll²t§st 5 alkalommal 

v®geztem el. A teljes²tm®nyadatokat (halad· ®s visszavert ir§ny¼) minden m®r®si ciklusban 5 

m§sodpercenk®nt rºgz²tettem. A tºmegveszt®st a burgonyaf®l®k ®s a gyºk®rzºlds®gek eset®n, a 

456,8 W-os ®s 523 W-os szinten 1 percenk®nt, m²g a rºvidebb kezel®si idŖk miatt a 554,6 W-os 

szinten ®s a leveles nºv®nyek eset®ben f®l percenk®nt rºgz²tettem. A pr·bam®r®sek sor§n 

kism®rt®kŤ kondenz§ci·t tapasztaltam, ami fŖleg a magasabb nedvess®gtartalm¼ anyagok 

sz§r²t§sa sor§n jelentkezett. Ennek kik¿szºbºl®s®re egy ventil§tort szereltem a csatorna v®g®re, 

amely 0,3 m/s sebess®gŤ l®g§ramot biztos²tott. Ez elegendŖnek bizonyult a kondenz§ci· 

megsz¿ntet®s®re, ugyanakkor a be ®s kil®pŖ levegŖ entalpi§j§nak ®rt®k®t nem befoly§solta. 

A sz§r²t·t®r be- ®s kil®pŖ levegŖ hŖm®rs®klete mellett, rºgz²tettem a labor ®s - a berendez®s 

biztons§gos ¿zemeltet®se v®gett - a magnetron hŤtŖlevegŖj®nek hŖm®rs®klet®t is. Ezeket az 

adatokat is 5 m§sodperces idŖkºzzel gyŤjtºttem ºssze. 

 

 

3.6. A ki®rt®kel®s m·dszere 

 

A m®r®si adatok ki®rt®kel®se sor§n meghat§roztam azokat a jellemzŖket, amelyeket a klasszikus 

sz§r²t§si folyamatok eset®n minden esetben alkalmazunk (nedvess®gtartalom, sz§rad§si 

sebess®g), illetve olyan jellemzŖket, amelyek fŖk®nt energetikai szempontb·l ºsszevethetŖv® 

teszik az egyes nºv®nyek vagy nºv®nycsoportok tulajdons§gait. 

A kiindul· mintatºmege (mminta) a burgonyaf®l®k ®s a gyºk®rzºlds®gek eset®ben 80 g, m²g a 

leveles anyagok eset®n 25 g volt. A sz§r²t§si folyamat sor§n rºgz²tett tºmegveszt®si adatok (mv) 

seg²ts®g®vel meghat§roztam a mikrohull§m¼ sz§r²t§s ut§n megmarad· mintatºmeg (mmikro) 

nagys§g§t: 

  Í Í Í . (3.1) 

 

A tºmegadatok seg²ts®g®vel kisz§m²tottam a mikrohull§m¼ sz§r²t§s ut§n megmarad· nedves 

b§zison m®rt nedvess®gtartalom (wmikro) ®rt®k®t: 

 

                                                                wmikro = 
mmikro-me

mmiËÒÏ
Ā100 Ȣ                                                        (3.2)  
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A nedves b§zison m®rt nedvess®gtartalom ®rt®kek egyszerŤen §tsz§m²that·ak sz§raz b§zisra 

(Xmikro): 

 

    Xmikro = 
wmikro

ρππwmikro
Ȣ                                             (3.3)  

 

A k¿lºnbºzŖ kezdeti nedvess®gtartalommal rendelkezŖ nºv®nyek sz§rad§si folyamatainak 

ºsszehasonl²t§sa csak ¼gy lehets®ges, ha a sz§rad§si gºrb®ik azonos pontb·l indulnak. Erre a 

legegyszerŤbb m·dszer, hogy a nedves b§zison m®rt nedvess®gtartalom helyett, a 

nedvess®gviszonyt (Y) §br§zoljuk a kezel®si idŖ f¿ggv®ny®ben. A nedvess®gviszony ®rt®ke a 

sz§raz b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalmak seg²ts®g®vel, a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s alapj§n 

sz§m²that·: 

 

Ymikro = 
8mikro8

8 8
 Ȣ                                                     (3.4) 

 

Ez az ºsszef¿gg®s egyszerŤs²thetŖ a mikrohull§m¼ szakasz nedvess®gviszony§nak megad§sakor, 

ha a sz§r²t·szekr®nybŖl kivett minta nedvess®gtartalm§t tekintj¿k az egyens¼lyi 

nedvess®gtartalomnak (Xe). Ekkor ugyanis a nedvess®gtartalom alapºsszef¿gg®s®bŖl (3.5 

egyenlet) ad·d·an az egyens¼lyi nedvess®gtartalomhoz tartoz· ®rt®k Xe = 0 lesz.  

 

X = 
Ív²z
ÍÓÚ
Ȣ                                                                 (3.5) 

 

Ezzel a 3.4 egyenlet a kºvetkezŖ form§ra egyszerŤs²thetŖ: 

 

Ymikro = 
8mikro
8
Ȣ                                                           (3.6) 

 

A sz§m²tott nedvess®gviszony §tlag®rt®k®hez meghat§roztam az 5 m®r®sbŖl sz§rmaz· sz·r§s (s) 

®rt®k®t is. Ezt a m®r®si mint§kra vonatkoz· ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel sz§m²tottam ki (BARĆTH 

®s tsai.). 

 

s = 
В9ͅ 9

Î ρ
Ȣ                                           (3.7)  

 

A mintav®telez®si idŖkºzºkben elt®r®s volt az egyes m®r®si sorozatokban, ez®rt, hogy ezek 

ºsszevethetŖek legyenek a tov§bbi ®rt®keket, m§r egys®gesen 1 perc idŖkºzre sz§m²tottam ki.  

A sz§rad§si sebess®g (S), vagyis az idŖegys®g alatt bekºvetkezŖ nedvess®gtartalom csºkken®s 

meghat§roz§sa a kºvetkezŖ ºsszef¿gg®s alapj§n sz§m²that·: 

 

3i = 
8i+1-8É
Ўʐ

Ȣ                                                                 (3.8) 

 

A teljes²tm®nyadatok meghat§roz§s§ra - a 3.2. pontban m§r eml²tett csillap²t§s miatt - a m®r®s 

ut§n sz¿ks®g van a t§rolt teljes²tm®ny-adatok §tsz§m²t§s§ra, az ir§nycsatol· mŤszaki 

param®tereinek (LdB, CdB, DdB) figyelembe v®tel®vel (LUDĆNYI, 2004).  
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Az ir§nycsatol· jellemzŖi kºz¿l elsŖk®nt az ir§nycsatol· csillap²t§s§t (LdB) kell meghat§rozni: 

 

,Ä"=ρπϽÌÇ
0-
0Ä
ȟ                                                                       (3.9) 

 

ahol: PM ï a magnetron maxim§lis teljes²tm®nye 

 Pd ï a sz§r²tm§nyban disszip§lt teljes²tm®ny. 

 

Az ir§nycsatol· csatol§si t®nyezŖj®nek (CdB) ®rt®ke: 

 

#Ä"=ρπϽÌÇ
0-
0È
ȟ                                                                      (3.10) 

 

 ahol Ph ï a sz§r²t·t®rbe l®pŖ (halad· ir§ny¼) teljes²tm®ny. 

 

Az ir§nycsatol· ir§nyhat§s§nak (DdB) nagys§ga:  

 

DdB=10Ālg
Ph

Pv
ȟ                                                                (3.11) 

 

ahol: Pv ï a sz§r²tm§nyr·l visszaverŖdŖ teljes²tm®ny. 

 

A halad· ®s reflekt§lt teljes²tm®nyek ismeret®ben az anyagban elnyelŖdºtt (disszip§lt) 

teljes²tm®ny ®rt®ke sz§m²that·: 

 

Pd = Ph- PÖȢ                                                                 (3.12) 
 

A k²s®rletek sor§n a halad· ir§ny¼ (Ph_m®rt) ®s a visszavert (Pv_m®rt) teljes²tm®nyek m®r®s®re volt 

lehetŖs®gem. Az NRVS teljes²tm®nym®rŖkrŖl az ®rt®kek mW-ban ker¿ltek leolvas§sra, 

amelyeket a fenti param®terek seg²ts®g®vel sz§m²tottam §t W-os ®rt®kekre:  

 

Ph = ρπ ϽPh_m®rt,                                                           (3.13) 

 

Pv = ρπ ϽPv_m®rt,                                                          (3.14) 

 

 

ahol: CdB = 28 + 20 = 48 dB, az ir§nycsatol· ®s a fix csillap²t§s ºsszegzett 

csatol§si t®nyezŖje. 

 

Mivel a teljes²tm®ny- illetve tºmegadatok mintav®teli ideje elt®rt egym§st·l, ez®rt a tºmegm®r®s 

1 perces idŖtartam§ra sz§m²tottam §t a teljes²tm®ny ®rt®keket. Ehhez elsŖk®nt a 

teljes²tm®nym®r®si idŖkºzºkre (Dt = 5 s) jellemzŖ disszip§lt teljes²tm®ny ®rt®k®t hat§roztam meg 

egyszerŤ sz§mtani kºz®p sz§m²t§s§val: 

 

Pd_5s = 
0ͺ 0ͺ

ς
Ȣ                                                           (3.15) 
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A disszip§lt teljes²tm®ny ®rt®k®nek ismeret®ben meghat§rozhat· a mintav®teli idŖre (Dt = 5 s) 

sz§m²tott hasznosult energia (qd_5s) nagys§ga.  

 

q
d_5s
 = Pd_5sϽυ ÓȢ                                                           (3.16) 

 

A tºmegm®r®sek 1 perces idŖtartama alatt kºzºlt ºsszes energia nagys§g§t az 5 m§sodperces 

adatok ºsszegz®s®bŖl kaptam meg: 

 

q
d_60s
 = q

d_5s
Ȣ                                                          (3.17)  

 

EbbŖl az 1 perces idŖkºzre egyszerŤen visszasz§m²that· a disszip§lt teljes²tm®ny ®rt®ke: 

 

 Pd_60s =  
Ñͺ
φπÓ

.                                                          (3.18) 

 

A fajlagos teljes²tm®ny ®s energiafelhaszn§l§s meghat§roz§s§hoz elsŖk®nt az 1 perc alatt 

bekºvetkezett tºmegveszt®s nagys§g§t sz§m²tottam ki: 

 

ЎÍ = Í  - ÍȢ                                                          (3.19) 
 

Az idŖegys®g alatt kºzºlt teljes²tm®ny ®s energia, valamint tºmegveszt®si adatok alapj§n 

kisz§m²tottam az 1 perces idŖtartam sor§n egys®gnyi tºmegŤ v²z elp§rologtat§s§hoz alkalmazott 

fajlagos teljes²tm®ny (Pf) ®s az ugyanezen idŖ alatt kºzºlt energia nagys§g§t fajlagos energia (qf) 

nagys§g§t: 

 

 P= 
Pd_60s

æm
Ȣ                                                                    (3.20) 

 

 

q= 
q
d_60s

æm
Ȣ                                                                     (3.21) 

 

Az egys®gnyi v²zelp§rologtat· teljes²tm®ny ®s a sz§rad§si sebess®g ®rt®keinek ismeret®ben a 

fajlagos sz§rad§si sebess®g kisz§m²that·: 

 

S= 
S

P
Ȣ                                                                       (3.22)  

 

A fenti ºsszef¿gg®s m®rt®kegys®ge SI egys®gekben, a sokkal egyszerŤbb [kg v²z/J] form§ban is 

megadhat·, ugyanakkor a fajlagos sz§rad§si sebess®g ®rtelmez®s®t egyszerŤbb® teszi a 

gyakorlatban is haszn§latos, de ºsszetett m®rt®kegys®g.  

Az egyes m®r®si sorozatok csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§ra vonatkoz· energetikai 

viszonyainak ºsszehasonl²t§s§hoz kisz§m²tottam a relat²v energiasz¿ks®glet ®rt®keket. Ehhez 

elŖszºr minden sorozat legkisebb elem®t (qf_min) vettem alapul. A legkisebb ®rt®khez viszony²tva 

kisz§m²that· a tºbbi relat²v ®rt®k: 

 

q= 
q

qͅ
Ȣ                                                                 (3.23) 

 

 

10.14751/SZIE.2016.025



3. Anyag ®s m·dszer 

41 

Mivel az egyes nºv®nyek kezdeti nedvess®gtartalma elt®rŖ volt, ez®rt a nºvekvŖ relat²v 

energiasz¿ks®glet szakasz§n a nºv®nycsoportok elemz®s®hez egys®ges kezdŖpont kialak²t§s§ra 

van sz¿ks®g. Ehhez kisz§m²tottam a relat²v nedvess®gtartalom ®rt®ket, amelyhez a nºvekvŖ 

szakasz kezdŖpontj§nak nedvess®gtartalm§t (Xkr) vettem alapul, majd ehhez viszony²tottam a 

tov§bbi nedvess®gtartalom ®rt®keket: 

 

X= 
X

X
    - .                                                  (3.2τ)        

 

A sz§m²t§sokat kºvetŖen a m®rt ®s sz§m²tott adatokat diagramok form§j§ban §br§zoltam, 

amelyeket a kºvetkezŖ fejezetben ismertetek r®szletesen.  
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4. EREDM£NYEK 

Ebben a fejezetben ºsszefoglalom az elv®gzett m®r®sek eredm®nyeit ®s az ezek alapj§n, a 

mikrohull§m¼ energiakºzl®s ®s a nºv®nyek morfol·giai fel®p²t®s®re kapcsolat§t bemutat· 

meg§llap²t§sokat. A fejezetben k¿lºn foglalom ºssze a kutat§s c®ljaihoz illeszkedŖen az el®rt ¼j 

tudom§nyos eredm®nyeket. 

4.1. A mikrohull§m¼ sz§r²t§si k²s®rletek eredm®nyei 

 

A mikrohull§m¼ sz§r²t§sok sor§n kapott adatsorokat nºv®nyenk®nt azonos m·don ®rt®keltem ki, 

amit a pasztern§k eredm®nyein kereszt¿l mutatok be.  

 

4.1.1. A pasztern§k m®r®sek eredm®nyei 

 

ElsŖk®nt megrajzoltam az 5 m®r®s §tlag§b·l kapott sz§r²t§skinetikai gºrb®t a k¿lºnbºzŖ 

teljes²tm®nyszinteken. A pasztern§k m®r®sek r®szletes eredm®nyeit az M3.1. mell®kletben 

mutattam be. Mivel az egyes nºv®nyfajt§k elt®rŖ kiindul§si nedvess®gtartalommal rendelkeztek, 

²gy a k®sŖbbi ºsszehasonl²t§st egyszerŤbb® t®ve, a nedves b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalom 

(w) helyett a nedvess®gviszony (Y) ®rt®keket §br§zoltam a k¿lºnbºzŖ teljes²tm®nyszinteken a 

kezel®si idŖ f¿ggv®ny®ben (4.1. §bra). A gºrb®ken §br§zoltam az 5 m®r®si sorozatb·l sz§rmaz· 

sz·r§s ®rt®keket is. A sz·r§s ®rt®keit elemezve kijelenthetŖ, hogy az egyes m®r®si sorozatok 

kºzºtti elt®r®s a sz§r²t§si folyamatok kºz®psŖ szakasz§n a legnagyobb, de az elt®r®s nagys§ga a 

teljes²tm®nyszint nºvel®s®vel egyre kisebb lesz. A kapott gºrb®k a klasszikus konvekt²v 

sz§rad§si folyamatok sor§n jellemzŖ sz§rad§si gºrb®khez hasonl·an alakulnak. Az elt®r®s a 

sz§r²t§si folyamat idej®ben mutatkozik, amely igazodva az energiakºzl®s form§j§hoz sokkal 

rºvidebb (²gy a gºrbe sokkal meredekebb), mint konvekt²v esetben. Ismerve a mikrohull§m¼ 

energia hat§smechanizmus§t az elt®rŖ jelens®gek magyar§zhat·k. Miut§n az energiaabszorpci· 

4.1. §bra Pasztern§k sz§r²t§skinetikai gºrb®i a vizsg§lt teljes²tm®nyszinteken 
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ar§nyos a mint§k nedvess®gtartalm§val, tov§bb§ a termikus hat§s is ott jelentkezik, ahol a kezelt 

anyag vizet tartalmaz, a kezdeti felmeleg²t®si szakasz, valamint a v®gsŖ aszimptotikus csºkkenŖ 

sz§rad§si sebess®gŤ szakasz lerºvid¿l. A sz§r²t§skinetikai gºrb®k alapj§n az is nyilv§nval·, hogy 

az alkalmazott teljes²tm®nyszint nºvel®s®vel, a kezel®si idŖ csºkken.  

A nedves b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalomb·l (w) a (3.3) ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel 

kisz§m²thatjuk a sz§raz b§zison m®rt nedvess®gtartalom (X) ®rt®keket. A sz§raz b§zison m®rt 

nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben egyszerŤen §br§zolhat· a sz§rad§si sebess®g (S), amely az 

idŖegys®g alatt bekºvetkezŖ nedvess®gtartalom v§ltoz§s§t mutatja be. A 4.2. §br§n a 

3 teljes²tm®nyszinten kapott sz§rad§si sebess®g gºrb®ket l§that·k. Ezen az §br§n egy®rtelmŤen 

l§tszik, hogy a teljes²tm®ny nºvel®s®vel a sz§rad§si sebess®g ®rt®kek is egyre nagyobbak 

lesznek. A vizsg§lt jellemzŖk kºzºtti f¿ggv®nykapcsolat meghat§roz§sakor c®lom volt, hogy 

min®l egyszerŤbb ºsszef¿gg®st tal§ljak, amely m®g megfelelŖ pontoss§ggal ²rja le a folyamatot. 

Minden nºv®ny eset®n a teljes sz§r²t§si folyamat sor§n kapott pontokra, a legkisebb n®gyzetek 

elv®t alkalmazva kerestem le²r· ºsszef¿gg®st. Ennek eredm®nyek®ppen m§r egy harmadfok¼ 

polinommal is kellŖ pontoss§ggal (a minim§lis determin§ci·s egy¿tthat· ®rt®ke R
2 

= 0,9 volt) 

tudtam gºrb®t illeszteni. 

Mivel a klasszikus mezŖgazdas§gi anyagok konvekt²v sz§r²t§si folyamat§ra jellemzŖ §lland· 

sz§rad§si sebess®gŤ szakasz az alkalmazott k²s®rleti be§ll²t§sok mellett nem volt kimutathat·, ²gy 

a sz§rad§si folyamat szempontj§b·l l®nyeges jellemzŖit a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n 

volt c®lszerŤ vizsg§lnom. Ehhez a kisz§m²tott sz§rad§si sebess®g ®rt®kek kºz¿l m®r®senk®nt 

meghat§roztam a maxim§lis ®rt®ket. A tov§bbiakban a sz§m²tott jellemzŖket m§r csak a 

maxim§lis ®rt®k ut§ni a szakaszra hat§roztam meg.  

A kºvetkezŖ l®p®sben a disszip§lt teljes²tm®nyadatok seg²ts®g®vel kisz§m²tottam a fajlagos 

sz§rad§si sebess®g ®rt®keket. A fajlagos sz§rad§si sebess®g megmutatja az egys®gnyi tºmegŤ 

v²zelvon§sra jut· energia felhaszn§l§shoz tartoz· sz§rad§si sebess®g ®rt®keket. Ez§ltal a 

k¿lºnbºzŖ m®r®si sorozatok sz§rad§si sebess®g ®rt®kei egyszerŤen ºsszehasonl²that·ak. 

4.2. §bra Pasztern§k sz§rad§si sebess®g gºrb®i a vizsg§lt teljes²tm®nyszinteken 
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A 4.3. §br§n a pasztern§k m®r®sek csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§ra vonatkoz· fajlagos 

sz§rad§si sebess®g ®rt®kekei l§that·ak a sz§raz b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalom 

f¿ggv®ny®ben. A fajlagos sz§rad§si sebess®g ®rt®kek is azt mutatj§k, hogy az egyre nagyobb 

kezel®si teljes²tm®nyszintek alkalmaz§sa nºveli a sz§rad§si sebess®g ®rt®k®t. Az §br§n 

felt¿ntettem az egyes teljes²tm®nyszintekhez tartoz· le²r· egyenleteket - a hozz§juk tartoz· 

determin§ci·s egy¿tthat·val egy¿tt. Amint az l§that·, az itt kapott pontok ºsszess®ge m§r egy 

m§sodfok¼ polinommal is megfelelŖ pontoss§g¼ illeszt®ssel megadhat·. (A determin§ci·s 

egy¿tthat· R
2
 ®rt®ke minden vizsg§lat eset®ben nagyobb volt, mint 0,84.) A le²r· egyenlet 

§ltal§nos alakja: 

 Sf = a Ö X2 + b Ö X + c. (4.1) 

 

Az egyes nºv®nyek adatainak feldolgoz§s§t a sz§r²t§si folyamat energetikai mutat·inak 

meghat§roz§s§val fejeztem be. Ehhez elsŖk®nt kisz§m²tottam a teljes folyamat 

energiafelhaszn§l§s§t a mintav®telez®si szakaszokra felosztva. Ezek kºz¿l a csºkkenŖ sz§rad§si 

sebess®g szakasz§ra vonatkoz· ®rt®kek kºz¿l kiv§lasztottam a legkisebbet, mint a viszony²t§s 

alapj§t. Ehhez k®pest adtam meg a folyamat tºbbi ®rt®k®t, mint relat²v energiasz¿ks®gletet (3.23. 

egyenlet), majd §br§zoltam a sz§raz b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben. A 

4.4. §br§n a pasztern§k relat²v energiasz¿ks®glet®t §br§zoltam. A relat²v energiasz¿ks®glet 

gºrb®k minden nºv®ny t²pus ®s minden teljes²tm®ny szint eset®n k®t egym§st·l j·l elk¿lºn²thetŖ 

szakaszra oszthat· fel. A csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§nak elsŖ fel®ben egy §lland·nak 

tekinthetŖ energiasz¿ks®glet jelentkezik, majd ezt kºvetŖen a gºrb®k meredeken emelkedni 

kezdenek. Az §lland· szakasz hossza az egyes nºv®nyt²pusokt·l ®s az alkalmazott 

teljes²tm®nyszintektŖl f¿ggŖen elt®rŖen alakul. 

4.3. §bra Pasztern§k fajlagos sz§rad§si sebess®g gºrb®i a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g 

szakasz§n 
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Az elŖzŖekben bemutatott diagramokat minden nºv®ny eset®ben elk®sz²tettem, amelyeket a 

Mell®kletben helyeztem el. A tov§bbiakban ezeket az eredm®nyeket az egyes nºv®nycsoportok 

viselked®s®nek vizsg§lat§ra haszn§lom fel. 

 

4.2. Az ernyŖsvir§g¼ gyºk®rzºlds®gek vizsg§lata  
 

Az egyes nºv®nyek adatainak feldolgoz§s§t kºvetŖen (melyek eredm®nyeit az M3.2.-M3.4. 

mell®kletekben mutatok be) az egyes nºv®nycsoportok kºzºs jellemzŖit vizsg§ltam. ElsŖk®nt a 

sz§rad§si gºrb®ket vetettem ºssze (4.5. - 4.7. §bra). Az §br§kon megfigyelhetj¿k, hogy a 4 f®le 

nºv®ny sz§rad§sa a folyamata szinte azonosan megy v®gbe az idŖ f¿ggv®ny®ben. Kism®rt®kŤ 

k¿lºnbs®get az egyes nºv®nyek kºzºtti minim§lis morfol·giai fel®p²t®sben mutatkoz· elt®r®s 

okozhat. Ez a k¿lºnbs®g azonban a teljes²tm®nyszint nºvel®s®vel sem nºvekszik jelentŖs 

m®rt®kben, ami az egyes nºv®nyek fel®p²t®s®ben mutatkoz· hasonl·s§gra vezethetŖ vissza. 

Ahogyan az v§rhat· volt, az egyre nºvekvŖ mikrohull§m¼ teljes²tm®nyekhez, egyre rºvid¿lŖ 

kezel®si idŖk tartoztak. A 456,8 W-os szinten tapasztalt 30 perc kºr¿li ®rt®kek az 523 W-os 

szinten 20 percre, m²g az 554,6 W-os szinten 14 percre csºkkent.  

 

 

4.4. §bra Pasztern§k relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n 
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4.5. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek sz§rad§si gºrb®i (456,8 W) 

4.6. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek sz§rad§si gºrb®i (523 W) 
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Az elŖzŖ fejezetben le²rtaknak megfelelŖen a gyºk®rzºlds®gek csoportj§ra is megszerkesztettem 

a teljes folyamat sz§rad§si sebess®g gºrb®it, majd a fajlagos sz§rad§si sebess®g ®rt®keket 

§br§zoltam a sz§raz b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben. Amint az a 

4.8 - 4.10. §br§kon j·l l§that· az egyes nºv®nyek fajlagos sz§rad§si sebess®g gºrb®i, a csºkkenŖ 

sz§rad§si sebess®g szakasz§n azonos m·don alakulnak. A gºrb®ket, ebben az esetben is 

m§sodfok¼ polinommal kºzel²tettem, amelynek egy¿tthat·it ®s az illeszt®s pontoss§g§t a 

k¿lºnbºzŖ nºv®nyek eset®n, az §br§n felt¿ntettem. A teljes csoport azonos viselked®s®t j·l 

mutatja a 4 nºv®ny ºsszes m®r®si pontj§ra illesztett gºrbe (ºsszes²tve nevŤ gºrbe), amely 

ugyancsak m§sodfok¼ egyenlettel adhat· meg ®s mindh§rom teljes²tm®ny szinten a 

determin§ci·s egy¿tthat· ®rt®ke meghaladja a 0,85-os ®rt®ket, ami pontos illeszked®snek felel 

meg figyelembe v®ve a sz§r²tott anyag tulajdons§gait. Ez alapj§n egy®rtelmŤen meg§llap²that·, 

hogy a 4 nºv®ny tulajdons§gai k¿lºn-k¿lºn is j·l jellemezhetŖk a teljes csoportra jellemzŖ 

ºsszef¿gg®s seg²ts®g®vel. Az egyes teljes²tm®nyszinthez tartoz· csoportgºrb®ket egy diagramban 

§br§zolva (4.11. §bra) nyilv§nval·v§ v§lik az ar§nyos kapcsolat, azaz a teljes²tm®ny nºvel®s®vel 

a sz§rad§si sebess®g ®rt®ke is nºvekszik. Az 554,6 W-os teljes²tm®ny szinten sz§m²tott fajlagos 

sz§rad§si sebess®g ®rt®ke kºzel 3-szorosa a 456,8 W-os szinthez k®pest. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.7. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek sz§rad§si gºrb®i (554,6 W) 
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4.8. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek fajlagos sz§rad§si sebess®g gºrb®i 

a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n (456,8 W) 

4.9. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek fajlagos sz§rad§si sebess®g 

gºrb®i a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n (523 W) 
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4.10. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek fajlagos sz§rad§si sebess®g 

gºrb®i a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n (554,6 W) 

4.11. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek fajlagos sz§rad§si sebess®g 

gºrb®i a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n 3 teljes²tm®nyszinten 
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Hasonl·an az egyes nºv®nyekn®l alkalmazott m·dszerhez, utols· l®p®sk®nt a relat²v 

energiasz¿ks®glet vizsg§lata kºvetkezett. Ezeket a gºrb®ket is elŖszºr k¿lºn-k¿lºn, az egyes 

teljes²tm®nyszinteknek megfelelŖen, szerkesztettem meg (4.12. ï 4.14. §bra). Minden nºv®ny 

eset®ben megfigyelhetŖ a relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®j®nek 2 szakaszra tagol·d§sa. 

Hasonl·an a pasztern§kn§l tapasztaltakhoz, itt is nagyobb nedvess®gtartalom tartom§ny§ban az 

energiasz¿ks®glet §lland·nak tekinthetŖ, majd egy kritikus pontot kºvetŖen az energiasz¿ks®glet 

meredeken emelkedni kezd. Mivel az egyes nºv®nyek kezdeti nedvess®gtartalma elt®rŖ volt, 

ez®rt az egyes gºrb®k kºzºtt itt is kism®rt®kŤ elt®r®sek ad·dnak. A nagyobb kezdeti 

nedvess®gtartalm¼ nºv®nyek eset®n a nºveked®si szakasz kialakul§sa eltol·dik a nagyobb 

nedvess®gtartalom ir§ny§ba. A k®t szakaszt elv§laszt· kritikus pont helyzet®nek meghat§roz§sa 

kulcsfontoss§g¼, mert csak ²gy lehet teljes m®rt®kben le²rni a nºvekvŖ energiasz¿ks®glet 

szakasz§t. Ahogyan az a gºrb®ken is l§tszik, az egy®rtelmŤ nºveked®si szakasz kialakul§sa 

nagym®rt®kben f¿gg az alkalmazott teljes²tm®nyszinttŖl. A 456,8 W-os szinten, az alkalmazott 

kis teljes²tm®nyszintnek kºszºnhetŖen, az §tmenet fokozatos, megnehez²tve a kritikus pont 

hely®nek egzakt meghat§roz§s§t. Ezzel szemben az 554,6 W-os szinten ez a v§ltoz§s ®lesen 

jelentkezik, egy®rtelmŤen kijelºlve a kritikus pont hely®t.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.12. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i 

a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n (456,8 W) 
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4.13. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i 

a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n (523 W) 

4.14. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i 

a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n (554,6 W) 
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A kritikus pont hely®nek meghat§roz§s§t kºvetŖen, csak a nºveked®si szakaszra is felrajzoltam a 

diagramokat ®s f¿ggv®nykapcsolatot kerestem a nedvess®gtartalom ®s a relat²v energiasz¿ks®glet 

kºzºtt (4.15. - 4.17. §bra). A nºvekedŖ szakasz v§ltoz§sait legpontosabban egy egyszerŤ 

hatv§nyf¿ggv®nnyel tudtam kºzel²teni, amelynek §ltal§nos alakja: 

 

Ñ  Á Ͻ 8Ȣ                                                                        (4.2) 
 

Az §br§kon az egyes nºv®nyekre vonatkoz· egyenleteket is felt¿ntettem. A diagramokon az 

alkalmazott teljes²tm®nyszinttŖl f¿ggetlen¿l megfigyelhetŖ, hogy az alacsonyabb kezdeti 

nedvess®gtartalommal rendelkezŖ pasztern§k eset®ben a nºvekvŖ relat²v energiasz¿ks®glet 

szakasz§nak kialakul§sa az alacsonyabb nedvess®gtartalom ®rt®kekre esik. Ezzel szemben a 

magasabb kezdeti nedvess®gtartalommal rendelkezŖ s§rgar®pa ®s zellergum· eset®ben ez a 

magasabb nedvess®gtartalom ir§ny§ba tol·dik el, ami egy®rtelmŤen mutatja a kritikus pont 

helyzet®nek nedvess®gtartalomt·l val· f¿gg®s®t. A teljes²tm®nyszint nºvel®s®vel a kezdŖpontok 

nedvess®gtartalma kºzºtti k¿lºnbs®g egyre nŖ, aminek oka az egys®gnyi anyagmennyis®gre jut· 

energia nagys§g§nak emelked®se. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

4.15. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i 

a nºvekvŖ szakaszon (456,8 W) 
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4.16. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i 

a nºvekvŖ szakaszon (523 W) 

4.17. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i 

a nºvekvŖ szakaszon (554,6 W) 
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Mivel a kritikus pontok nºv®nyenk®nt elt®rŖ nedvess®gtartalmakhoz kºthetŖek, ez®rt a kºnnyebb 

ºsszehasonl²t§suk ®rdek®ben a nºveked®si szakaszra felrajzolt gºrb®ket egy kºzºs kezdŖpontba 

toltam el. Ehhez kisz§m²tottam a relat²v sz§raz b§zison m®rt nedvess®gtartalom ®rt®k®t (3.24 

egyenlet), amelynek meghat§roz§s§hoz a kritikus pont nedvess®gtartalm§t vettem alapul ®s 

ehhez viszony²tottam a tºbbi ®rt®ket. Az egyes teljes²tm®nyszintekhez tartoz· relat²v 

energiasz¿ks®glet gºrb®ket a nºveked®si szakaszon m§r a relat²v nedvess®gtartalom 

f¿ggv®ny®ben §br§zoltam. Ezt a f¿ggv®nykapcsolatot is minden teljes²tm®nyszinten 

meghat§roztam, majd felrajzoltam a 4 nºv®ny ºsszes m®r®si pontj§ra illesztett gºrb®t, amely a 

4.2 hatv§nyf¿ggv®nyt alapul v®ve, a kºvetkezŖ form§ban ²rhat· le. 

 

Ñ  Á Ͻ 8Ȣ                                                                    (4.3) 
 

A 4.18.-4.20. §br§kon a k¿lºnbºzŖ teljes²tm®nyszintekhez tartoz· ºsszes²tett eredm®nyek 

l§that·ak. Az §br§kon megfigyelhetŖ, hogy a teljes²tm®nyszint nºvel®s®vel a f¿ggv®ny illeszt®si 

pontoss§ga kism®rt®kben csºkken, ami arra utal, hogy a teljes²tm®ny nºvel®s®vel az egyedi 

v²zlead§si tulajdons§gok kºzºtti k¿lºnbs®g erŖsebben ker¿l kifejez®sre. 

A 4.21. §br§n, a 3 teljes²tm®nyszinten kapott ºsszes²tett gºrb®ket §br§zoltam. Ez alapj§n j·l 

l§tszik, hogy a teljes²tm®ny nºvel®se tºbb szempontb·l m·dos²tja az energiafelhaszn§l§s 

folyamat§t. Egyr®szt megfigyelhetŖ, hogy a teljes²tm®ny nºvel®se sor§n a gºrb®k meredeks®ge 

csºkken, ami arra utal, hogy a relat²v energiasz¿ks®glet nºveked®si szakasz§nak kezdŖpontja a 

nagyobb nedvess®gtartalom ir§ny§ba tol·dik el. Ugyanakkor a teljes²tm®ny nºvel®s®vel a relat²v 

energiasz¿ks®glet maxim§lis ®rt®kei jelentŖs m®rt®kben csºkkennek. A gyºk®rzºlds®gek 

csoportj§ra vonatkoztatva ez azt jelenti, hogy a 456,8 W-os teljes²tm®nyszinten tºrt®nŖ sz§r²t§s 

relat²v energiasz¿ks®glete tºbb mint dupl§ja az 554,6 W-os szintnek.  

 

4.18. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i 

a relat²v nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben (456,8 W) 
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4.19. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i 

a relat²v nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben (523 W) 

4.20. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i 

a relat²v nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben (554,6 W) 

10.14751/SZIE.2016.025



4. Eredm®nyek 

57 

 

4.3. A burgonyaf®l®k vizsg§lata 

 

A burgonyaf®l®k vizsg§lati adatainak feldolgoz§sa nagym®rt®kben megegyezett a 

gyºk®rzºlds®gekn®l ismertetett m·dszerrel. A csoport egyes tagjainak m®r®si eredm®nyeit az 

M3.5.-M3.8. mell®klet tartalmazza. Mivel itt is elt®rŖ volt az egyes vizsg§lt nºv®nyf®les®gek 

kezdeti nedvess®gtartalma, ez®rt elsŖ l®p®sk®nt enn®l a nºv®nycsal§dn§l is a nedvess®gviszony 

gºrb®ket vettem fel (4.22. - 4.24. §bra). A klasszikus sz§rad§si gºrbe alak a burgonyaf®l®k 

sz§r²t§sa sor§n is megfigyelhetŖ, de ezen a nºv®nycsoporton bel¿l a morfol·giai k¿lºnbs®gek 

nagyobbak, mint a gyºk®rzºlds®gekn®l, ²gy a kapott gºrb®k is nagyobb elt®r®seket mutatnak, 

amelyek fŖk®nt a sz§r²t§si folyamat v®gsŖ szakasz§n jelentkezik. Ez az elt®r®s nagyobb 

teljes²tm®ny alkalmaz§sa eset®n csºkken ugyan, de m®g a legmagasabb szinten is mutatkozik 

n®mi k¿lºnbs®g. Hasonl·an a gyºk®rzºlds®gekn®l tapasztaltakkal, a kezdeti 

nedvess®gtartalomban megjelenŖ elt®r®sek befoly§solj§k a v²zlead§si folyamatot. Ennek 

kºvetkezt®ben a burgonya sz§r²t§si gºrb®i rendre a legmeredekebbre ad·dtak a 3 m§sik j·val 

magasabb kezdeti nedvess®gtartalommal rendelkezŖ nºv®nyhez viszony²tva. A 

nedvess®gtartalomban mutatkoz· elt®r®s egyik fŖ oka, hogy a k²s®rletek sor§n a burgonya 

megvastagodott sz§rk®plet®t sz§r²tottam, m²g a tºbbi nºv®nynek a term®s®t. Emellett a term®sek 

fel®p²t®s®ben is jelentkezik kism®rt®kŤ k¿lºnbs®g, hiszen m²g a padlizs§n kºzel homog®n, tºmºr 

szerkezetŤ term®sh¼ssal rendelkezik, addig a paprika term®sh¼sa sokkal v®konyabb, h®j jellegŤ 

szerkezettel rendelkezik.  

A 3 teljes²tm®nyszint gºrb®it ºsszehasonl²tva a burgonyaf®l®kre is igaz, hogy a mikrohull§m¼ 

teljes²tm®ny nºvel®s®vel a kezel®si idŖk egyre rºvid¿lnek. Ez a gyakorlatban azt jelenti, hogy a 

456,8 W-os szinten - nºv®nytŖl f¿ggŖen ï 26-32 perc, az 523 W-os szinten 20-22 perc, illetve az 

554,6 W-os szinten 12-14 perc volt a sz§r²t§s idŖtartama. 

 

4.21. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) gyºk®rzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i 

a relat²v nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben 3 teljes²tm®nyszinten 
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4.22. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) sz§rad§si gºrb®i (456,8 W) 

4.23. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) sz§rad§si gºrb®i (523 W) 
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A burgonyaf®l®k elemz®s®t a nºv®nyenk®nti sz§rad§si sebess®g, ezut§n a fajlagos sz§rad§si 

sebess®g gºrb®k felv®tel®vel folytattam, amelyek tendenci§jukban nagym®rt®kŤ hasonl·s§got 

mutattak a gyºk®rzºlds®gekn®l tapasztaltakkal (4.25. - 4.27. §bra). A gºrb®k itt is hasonl· 

form§j¼, m§sodfok¼ egyenlettel (4.1) voltak megadhat·k, amelyek csak az egy¿tthat·k ®rt®k®ben 

k¿lºnbºztek a gyºk®rzºlds®g egyenletektŖl. Az egyes nºv®nyekhez tartoz· egyenleteket ®s a 

korrel§ci·s egy¿tthat·k ®rt®k®t az §br§n t¿ntettem fel. Az egyenletek meglehetŖsen j·l 

illeszkednek, hiszen a korrel§ci·s egy¿tthat· ®rt®ke minden esetben nagyobb, mint 0,84. Az 

ºsszes²tett gºrb®k illeszthetŖs®ge kis m®rt®kben csºkkent, fŖk®nt a m§r kor§bban eml²tett 

morfol·giai tulajdons§gok kºvetkezt®ben, de a 456,8 W teljes²tm®nyszinten kapott korrel§ci·s 

egy¿tthat· R
2 
= 0,74 ®rt®ke mezŖgazdas§gi anyagok sz§r²t§sakor megfelelŖnek tekinthetŖ. 

R§ad§sul, ha r®szletesen ºsszevetj¿k az egyes teljes²tm®nyszinteken kapott ºsszes²tett gºrb®ket 

(4.28. §bra) l§thatjuk, hogy a teljes²tm®nyszint nºvel®s®vel az illeszt®s egyre pontosabb§ v§lik, 

vagyis az egyes nºv®nyek v²zlead§si tulajdons§gai egyre hasonl·bb§ v§lnak. A fajlagos 

sz§rad§si sebess®g ®rt®kek maximum§t megvizsg§lva, a gyºk®rzºlds®gekhez hasonl·an a 

burgonyaf®l®kn®l is megfigyelhetŖ, hogy a fajlagos sz§rad§si sebess®g ®rt®ke nºvekszik, a 

mikrohull§m¼ teljes²tm®ny nºvel®s®vel. Ugyanakkor jelentŖs elt®r®s mutatkozik ebben az 

esetben a nºveked®s m®rt®k®ben. M²g a gyºk®rzºlds®gek eset®n a fajlagos sz§rad§si sebess®g 

nºveked®se kºzel 3-szoros volt, addig a burgonyaf®l®k eset®n ez kºzel 5-szºrºs ®rt®kre v§ltozik. 

 

 

 

 

 

 

4.24. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) sz§rad§si gºrb®i (554,6 W) 

10.14751/SZIE.2016.025



4. Eredm®nyek 

60 

 

4.25. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) fajlagos sz§rad§si sebess®g gºrb®i a csºkkenŖ 

sz§rad§si sebess®g szakasz§n (456,8 W) 

4.26. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) fajlagos sz§rad§si sebess®g gºrb®i a csºkkenŖ 

sz§rad§si sebess®g szakasz§n (523 W) 
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4.27. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) fajlagos sz§rad§si sebess®g gºrb®i a csºkkenŖ 

sz§rad§si sebess®g szakasz§n (554,6 W) 

4.28. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) fajlagos sz§rad§si sebess®g gºrb®i a csºkkenŖ 

sz§rad§si sebess®g szakasz§n 3 teljes²tm®nyszinten 
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A sz§rad§si folyamatok energetikai viszonyainak bemutat§s§hoz a burgonyaf®l®kn®l is 

meghat§roztam az energiasz¿ks®glet fajlagos ®rt®keit, majd ezek seg²ts®g®vel, a kor§bban 

ismertetett m·don, relat²v energiasz¿ks®glet ®rt®keket k®peztem, amelyet a sz§raz b§zison 

sz§m²tott nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben §br§zoltam (4.29 - 4.31. §bra). Az §br§kon ebben az 

esetben is j·l l§that· ®s elk¿lºn²thetŖ a k®t r®szre tagol·d· a relat²v energiasz¿ks®gletet le²r· 

gºrbe. A nagyobb nedvess®gtartalmak tartom§ny§ban a relat²v energiasz¿ks®glet §lland·nak 

tekinthetŖ, m²g az alacsonyabb nedvess®gtartalomn§l intenz²v nºveked®s l§that·. Ez k®t 

szakaszra oszthat· folyamat teljes eg®sz®ben megegyezik a gyºk®rzºlds®gekn®l kapott 

eredm®nyekkel. Az is az energia felhaszn§l§s hasonl·s§g§t erŖs²ti, hogy megfigyelhetŖ a k®t 

szakasz kºzºtti §tmenet hat§rozottabb kialakul§sa az alkalmazott mikrohull§m¼ teljes²tm®ny 

nºvel®s®vel.  

A nºveked®si szakasz elemz®s®hez, a kor§bbiakhoz hasonl· m·don, nºv®nyenk®nt 

meghat§roztam a k®t szakasz elv§laszt· pontj§hoz tartoz· nedvess®gtartalom ®rt®ket. Az egyes 

nºv®nyek kritikus pontjait ºsszehasonl²tva meg§llap²that·, hogy a burgonyaf®l®kre vonatkoz· 

kritikus pont helyzete nem esik oly m®rt®kben egybe, mint ahogyan az a gyºk®rzºlds®gekn®l 

tapasztalhat· volt. Ennek oka egyr®szt a kezdeti nedvess®gtartalomban mutatkoz· nagyobb 

k¿lºnbs®gek, m§sr®szt az egyes nºv®nyek kºzºtti morfol·giai elt®r®s. Ugyanakkor hasonl·an a 

gyºk®rzºlds®gekn®l tapasztaltakhoz, a burgonyaf®l®k eset®n is megfigyelhetŖ, hogy a kisebb 

kezdeti nedvess®gtartalommal rendelkezŖ nºv®nyek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i az 

alacsonyabb nedvess®gtartalmak tartom§ny§ban v§ltanak §t az intenz²v nºveked®si szakaszba. A 

kritikus pont hely®nek meghat§roz§s§t kºvetŖen, csak a nºveked®si szakaszra is felrajzoltam a 

diagramokat (4.32. - 4.34. §bra) ®s megvizsg§ltam milyen f¿ggv®ny szerint megy v®gbe az 

energiasz¿ks®glet nºveked®se. Az minden esetben l§that·, hogy a f¿ggv®nykapcsolatot a 

gyºk®rzºlds®gekn®l m§r fel²rt hatv§nyf¿ggv®nnyel (4.2) tudtam legpontosabban jellemezni. Az 

egyes teljes²tm®nyszinteken nºv®nyenk®nt felt¿ntettem az egyenletek egy¿tthat·it ®s korrel§ci·s 

egy¿tthat·it. 

4.29. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a csºkkenŖ 

sz§rad§si sebess®g szakasz§n (456,8 W) 
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4.30. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a csºkkenŖ 

sz§rad§si sebess®g szakasz§n (523 W) 

4.31. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a csºkkenŖ 

sz§rad§si sebess®g szakasz§n (554,6 W) 
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4.32. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a nºvekvŖ 

szakaszon (456,8 W) 

4.33. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a nºvekvŖ 

szakaszon (523 W) 
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A vizsg§lat utols· r®sz®ben az egyes teljes²tm®nyszintekhez tartoz· relat²v energiasz¿ks®gleteket 

hasonl²tottam ºssze. Ehhez azonban a kritikus pontok k¿lºnbºzŖ nedvess®gtartalmai miatt, a 

gyºk®rzºlds®gekn®l m§r ismertetett m·don egy kezdŖpontot k®peztem, amelyhez a relat²v 

nedvess®gtartalom ®rt®keket meghat§roztam. Ezut§n az 4 nºv®ny ºsszes relat²v 

energiasz¿ks®gleti pontj§t a relat²v nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben §br§zoltam 

(4.35. - 4.37. §bra). Az ºsszes pontra illesztett gºrbe egyenlete megegyezett a gyºk®rzºlds®gek 

eset®n m§r fel²rt hatv§nyf¿ggv®nnyel (4.3). Az illeszt®s pontoss§ga kiss® alacsonyabb a 

gyºk®rzºlds®gekhez viszony²tva, ami tºbb okra vezethetŖ vissza. Egyr®szrŖl minden 

teljes²tm®nyszinten megfigyelhetŖ, hogy a paprika relat²v energiasz¿ks®glet ®rt®kei kiss® elt®rŖ, 

meredekebb tendenci§t mutatnak a tºbbi 3 nºv®nyhez k®pest. Ennek oka a sz§r²tott mint§k 

k¿lºnbºzŖs®g®bŖl ad·dik. A paprika mint§kat nem lehetett tºk®letes kocka alak¼ra v§gni a 

v®konyabb term®sh¼s miatt, ez®rt az egys®gnyi mint§kb·l fajlagosan kisebb v²zmennyis®get 

kellett elp§rologtatni, amelynek eredm®nyek®ppen a nedvess®g lead§s elt®rŖ m·don megy v®gbe, 

mint a tºbbi nºv®ny eset®ben. M§sr®szrŖl a term®nyek v²zlead§s§t befoly§sol· morfol·giai 

jellemzŖk ebben a csoportban nem mutatnak akkora hasonl·s§got, mint a gyºk®rzºlds®gek 

eset®n.  

A 4.38. §br§n k¿lºnbºzŖ teljes²tm®nyszinthez tartoz· ºsszes²tett gºrb®ket egy¿tt §br§zoltam. 

Az itt l§that· gºrb®k egy®rtelmŤen ugyanazt az ºsszef¿gg®st mutatj§k a relat²v energiasz¿ks®glet 

®s a relat²v sz§raz b§zison m®rt nedvess®gtartalom kºzºtt, mint az a gyºk®rzºlds®gek eset®n 

l§that· volt, vagyis a teljes²tm®ny nºvel®s®vel a relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®inek 

meredeks®ge csºkken. A burgonyaf®l®kre is igaz teh§t, hogy a nagyobb mikrohull§m¼ 

teljes²tm®ny alkalmaz§sa a kritikus pont helyzet®t a nagyobb nedvess®gtartalom ir§ny§ba tolja el. 

4.34. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a nºvekvŖ 

szakaszon (554,6 W) 
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4.35. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a nºvekvŖ 

szakaszon, a relat²v nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben (456,8 W) 

4.36. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a nºvekvŖ 

szakaszon, a relat²v nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben (523 W) 
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4.37. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a nºvekvŖ 

szakaszon, a relat²v nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben (554,6 W) 

4.38. §bra A Burgonyaf®l®k (Solenaceae) relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a nºvekvŖ 

szakaszon, 3 teljes²tm®nyszinten, a relat²v nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben 
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4.4. Az ernyŖsvir§g¼ lev®lzºlds®gek vizsg§lata  
 

Az elŖzŖ fejezetekben a gyºk®rzºlds®gek ®s a burgonyaf®l®k csoportj§ra adott meg§llap²t§sok 

ellenŖrz®s®re az ernyŖsvir§g¼ nºv®nyek lev®lzet®t®nek sz§r²t§s§t v§lasztottam, mivel a nºv®ny 

ezen r®sze morfol·giai fel®p²t®sben jelentŖsen elt®r az elŖzŖ k®t csoportt·l.  

A lev®lzºlds®gek sz§r²t§si m·dszere r®szben elt®rt ugyan a m§sik k®t csoport m®r®seitŖl, de az 

²gy kapott eredm®nyek is al§t§masztj§k a kor§bbi ºsszef¿gg®seket. A mikrohull§m¼ mintat®r 

kitºltºtts®ge a lev®lzºlds®gek eset®n tºbb mint k®tszerese a burgonyaf®l®k vagy 

gyºk®rzºlds®gek t®rkitºlt®s®nek, viszont a minta tºmege mindºssze 25 g volt a kor§bbi 80 g-hoz 

k®pest.  

Az ellenŖrz®si teljes²tm®nyszintnek a kºz®psŖ 523 W-os szintet v§lasztottam, kik¿szºbºlve a t¼l 

nagy illetve t¼l alacsony teljes²tm®nybŖl kºvetkezŖ esetleges h§tr§nyokat. Ezen a teljes²tm®nyen 

3 f®le lev®lzºlds®get vizsg§ltam, amelyek eredm®nyeit a 4.1. fejezetben le²rtaknak megfelelŖen 

elemeztem ki, majd az eredm®nyeket grafikusan §br§zoltam. Az egyes nºv®nyek m®r®si adatait 

az M3.9.-M3.11. mell®kletek tartalmazz§k. 

ElsŖk®nt a sz§r²t§skinetikai gºrb®ket vettem fel, de ebben a nºv®nycsoportban is jelentŖs 

elt®r®sek voltak a kezdeti nedvess®gtartalomban, ez®rt itt is a nedvess®gviszony ®rt®keket 

§br§zoltam a kezel®si idŖ f¿ggv®ny®ben (4.39. §bra). A gºrb®k alakja a mikrohull§m¼ 

energiakºzl®snek megfelelŖen alakul, a kezel®s megkezd®s®t kºvetŖen azonnal meredeken 

csºkken a nedvess®gtartalom. Amint az §br§n l§tszik, az egyes nºv®nyek gºrb®i a teljes kezel®si 

idŖ alatt szinte egy¿tt futnak, vagyis a nºv®nycsoport tagjainak v²zlead§si intenzit§sa is nagyon 

hasonl· egym§shoz. A magas kezdeti nedvess®gtartalom ellen®re a kezel®si idŖ mindºssze 11 

perc volt minden nºv®ny eset®ben, ami a kisebb minta tºmegnek kºszºnhetŖ. Amint az §br§n 

l§that· a kezdeti nedvess®gtartalom k¿lºnbs®gei meghat§rozz§k a sz§r²t§skinetikai gºrb®k 

alakj§t. Szeml®letes p®lda erre a legalacsonyabb kezdeti nedvess®gtartalommal rendelkezŖ 

petrezselyem lev®l, amelynek gºrb®je fŖleg a sz§r²t§s utols· szakasz§n elv§lik a csoport tºbbi 

tagj§nak gºrb®itŖl. 

4.39. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) lev®lzºlds®gek sz§rad§si gºrb®i (523 W) 
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A v²zlead§s hasonl·s§g§ra tett meg§llap²t§st a fajlagos sz§rad§si sebess®g gºrb®k is 

al§t§masztj§k (4.40. §bra). Ezen az §br§n egy®rtelmŤen l§that·, hogy az egyes nºv®nyek fajlagos 

sz§rad§si sebess®g ®rt®kei is egys®gesen alakulnak. A teljes csoportra vonatkoz· m§sodfok¼ 

ºsszes²tett f¿ggv®ny ï a gyºk®rzºlds®gekhez ®s a burgonyaf®l®khez hasonl·an - a lev®lzºlds®gek 

eset®n is nagy pontoss§ggal illeszthetŖ az ºsszes m®r®si pontra. Az egyenletek egy¿tthat·it ®s a 

korrel§ci·s egy¿tthat· ®rt®k®t az §br§n t¿ntettem fel. 

Megszerkesztve a k¿lºnbºzŖ nºv®nyek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®it a sz§raz b§zison m®rt 

nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben (4.41. §bra), a gyºk®rzºlds®gek ®s burgonyaf®l®k diagramjair·l 

m§r j·l ismert gºrbe alakot kapjuk, amelynek k®t jellemzŖ szakasz§t ezen az §br§n is j·l el lehet 

k¿lºn²teni. A lev®lzºlds®gek eset®n is relat²v energiasz¿ks®glet a nagyobb nedvess®gtartalom 

eset®n §lland·nak tekinthetŖ, m²g az alacsonyabb nedvess®gtartalom szakasz§n intenz²v 

nºveked®s jellemzi. Az §lland· szakasz a lev®lzºlds®gek eset®n rºvidebb, mivel a minta tºmege 

kisebb volt, mint a m§sik k®t nºv®nycsoport m®r®sei sor§n, ²gy a fajlagos energiasz¿ks®glet is 

nagyobb ®rt®kŤre ad·dik. A kritikus pont - az elŖzŖ k®t csoporthoz hasonl·an ï alacsony kezdeti 

nedvess®gtartalom eset®n alacsonyabb, m²g nagyobb kezdeti nedvess®gtartalom eset®n magasabb 

nedvess®gtartalomn§l jelentkezik. Mindezeket figyelembe v®ve a nºveked®si szakaszt 

mindh§rom nºv®nyre a m§r megadott (4.2) egyenlettel lehet jellemezni (4.42. §bra). Az egyenlet 

egy¿tthat·it a hozz§juk tartoz· korrel§ci·s egy¿tthat·k ®rt®k®vel az §br§n l§that·. A 3 nºv®ny 

ºsszehasonl²t§s§hoz ebben az esetben is felhaszn§ltam a relat²v sz§raz b§zison m®rt 

nedvess®gtartalmat. Az ²gy ad·d· pontokat egy diagramban §br§zolva (4.43. §bra) megadhat· a 

csoportra jellemzŖ relat²v energiasz¿ks®glet f¿ggv®ny, amelynek alakja megegyezik a kor§bban 

bemutatott k®t csoportn§l haszn§lt ºsszef¿gg®ssel (4.3 egyenlet).  

¥sszefoglalva a lev®lzºlds®gek m®r®seinek tapasztalatait elmondhat·, hogy b§r a morfol·giai 

fel®p²t®se ennek a nºv®nycsoportnak jelentŖsen elt®r a kor§bban vizsg§lt nºv®nycsoportok®t·l, 

m®gis a kapott eredm®nyek ugyanolyan ºsszef¿gg®sekkel jellemezhetŖk. Ezek az ºsszef¿gg®sek 

csup§n az egyes nºv®nycsoportokra jellemzŖ egy¿tthat·kban t®rnek el egym§st·l.  

4.40. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) lev®lzºlds®gek fajlagos sz§rad§si sebess®g gºrb®i 

a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n (523 W) 
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4.41. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) lev®lzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a 

csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n (523 W) 

4.42. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) lev®lzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a 

nºvekvŖ szakaszon (523 W) 
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4.5. Đj tudom§nyos eredm®nyek 

 

Kutat·munk§m sor§n k¿lºnbºzŖ morfol·giai tulajdons§ggal rendelkezŖ nºv®nycsal§d 

nedvess®glead§si jellemzŖit vizsg§ltam mikrohull§m¼ energiakºzl®s eset®n, amelynek ¼j 

tudom§nyos eredm®nyeit a kºvetkezŖkben foglaltam ºssze. 

 

1. K²s®rletek alapj§n meghat§roztam a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§ra vonatkoz·an a 
fajlagos sz§rad§si sebess®g ®s sz§raz b§zisra sz§m²tott nedvess®gtartalom kºzºtti 

f¿ggv®nykapcsolatot. A f¿ggv®ny egy m§sodfok¼ polinommal jellemezhetŖ, amelynek 

§ltal§nos alakja: 

Sf = a Ö X2 + b Ö X + c. 
 

Az egyes nºv®nycsoportok egy¿tthat·it az al§bbi t§bl§zatban foglaltam ºssze:  

 

Magnetron 

teljes²tm®ny 
Nºv®nycsoport 

Az egyenlet egy¿tthat·i 
R

2 

a b c 

456,8 W 
Gyºk®rzºlds®gek  -0,0004 0,0043 -0,0012 0,8552 

Burgonyaf®l®k -0,0002 0,0041 -0,002 0,7456 

523 W 

Gyºk®rzºlds®gek -0,0002 0,0046 -0,0016 0,9123 

Burgonyaf®l®k -0,00004 0,004 -0,0022 0,8152 

Lev®lzºlds®gek 0,0022 0,0023 -0,0013 0,9288 

554,6 W 
Gyºk®rzºlds®gek -0,0004 0,007 -0,0026 0,8787 

Burgonyaf®l®k 0,00008 0,0036 0,0002 0,8935 

 

4.43. §bra Az ErnyŖsvir§g¼ (Umbelliferae) lev®lzºlds®gek relat²v energiasz¿ks®glet gºrb®i a 

nºvekvŖ szakaszon, a relat²v nedvess®gtartalom f¿ggv®ny®ben (523 W) 
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A kapcsolatot le²r· egyenlet egy¿tthat·i egy-egy morfol·giai csoport eset®ben ugyanazt az 

®rt®ket veszik fel. Ezt az ºsszef¿gg®st meghat§roztam ernyŖsvir§g¼ gyºk®rzºlds®gekre, ®s 

burgonyaf®l®kre. EllenŖrz®sk®ppen az ernyŖsvir§g¼ lev®lzºlds®gekre is meghat§roztam az 

ºsszef¿gg®st, amely igazolta a meg§llap²t§sokat. Az egyes csoportok kºzºtti k¿lºnbs®get az 

egy¿tthat·k sz§mszerŤ meghat§roz§s§val lehet megadni.  

 

2. K²s®rletekkel bizony²tottam, hogy mikrohull§m¼ sz§r²t§s sor§n, a csºkkenŖ sz§rad§si 
sebess®g szakasza energetikai szempontb·l k®t egym§st·l j·l elk¿lºn²thetŖ szakaszra oszlik. 

Az elsŖ szakaszra a nagyobb nedvess®gtartalom jellemzŖ ®s a sz§r²t§s relat²v 

energiasz¿ks®glete §lland·. A m§sodik szakaszt pedig, amelyre az alacsony 

nedvess®gtartalom jellemzŖ, egy progressz²v f¿ggv®ny jellemzi. Ezt az energia sz¿ks®gletre 

jellemzŖ k®t szakaszt mindh§rom vizsg§lt ï morfol·giai fel®p²t®s®ben egym§st·l jelentŖsen 

elt®rŖ - nºv®nycsoportn§l kimutattam. 

 

3. K²s®rletekkel igazoltam, hogy a k®t energetikai szakaszt elv§laszt·, kritikus pontj§nak hely®t 

az alkalmazott mikrohull§m¼ teljes²tm®ny szint ®s a nºv®nycsoport morfol·giai fel®p²t®se 

egy¿ttesen hat§rozza meg. Egy-egy morfol·giai csoporton bel¿l az alkalmazott teljes²tm®ny-

szint nºveked®s®vel, a kritikus pont helyzete a nagyobb nedvess®gtartalom ir§ny§ba tol·dik 

el.  

 

4. F¿ggv®nykapcsolatot hat§roztam meg a relat²v energia sz¿ks®glet ®s a relat²v sz§raz b§zison 

m®rt nedvess®g tartalom kºzºtt, a kritikus pontot kºvetŖ nºvekvŖ energiasz¿ks®glet 

szakasz§ra, amelynek §ltal§nos alakja:  

Ñ  Á Ͻ 8Ȣ 
 

A kidolgozott f¿ggv®ny egy¿tthat·it minden vizsg§lt nºv®nyre ®s nºv®nycsoportra 

meghat§roztam. Mivel a nºv®nyek morfol·giai fel®p²t®se meghat§rozza az 

energiasz¿ks®glet nagys§g§t, az egyenlet egy¿tthat·inak megad§s§val az egym§st·l elt®rŖ 

morfol·giai csoportok energiafelhaszn§l§sa megadhat·. Az egyes nºv®nycsoportok 

egy¿tthat·it az al§bbi t§bl§zatban foglaltam ºssze: 

 

Magnetron 

teljes²tm®ny 
Nºv®nycsoport 

Az egyenlet 

egy¿tthat·i R
2 

a b 

456,8 W 
Gyºk®rzºlds®gek  0,9028 -1,44 0,9829 

Burgonyaf®l®k 1,2098 -1,266 0,8654 

523 W 

Gyºk®rzºlds®gek 0,823 -1,388 0,9707 

Burgonyaf®l®k 1,2551 -1,193 0,8742 

Lev®lzºlds®gek 0,8983 -1,687 0,9607 

554,6 W 
Gyºk®rzºlds®gek 0,9609 -1,208 0,9012 

Burgonyaf®l®k 1,1252 -1,209 0,8464 

 

5. A lev®lzºlds®gek m®r®s®vel igazoltam, hogy a sz§rad§si sebess®g gºrb®k alakj§ra ®s 
jelleg®re, valamint a relat²v energiasz¿ks®glet k®t szakasz§ra vonatkoz· meg§llap²t§sok - 

bele®rtve a nºvekvŖ szakasz le²r· egyenlet®nek alakj§t is - f¿ggetlenek a mikrohull§m¼ t®r 

kitºltºtts®g®tŖl. Annak ellen®re, hogy k²s®rletek sor§n a lev®lzºlds®gek t®rkitºltºtts®gi 

mutat·ja jelentŖsen k¿lºnbºzºtt a burgonyaf®l®k ®s a gyºk®rzºlds®gek t®rkitºlt®s®tŖl, a 

lev®lzºlds®gekre is ®rv®nyesek a m§sik k®t morfol·giai csoportra tett meg§llap²t§sok.  
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5. K¥VETKEZTET£SEK £S JAVASLATOK 

 

Kutat· munk§m sor§n az egyes nºv®nycsoportok sz§rad§si tulajdons§gait vizsg§ltam a 

mikrohull§m¼ energiakºzl®s sor§n. Siker¿lt alapvetŖ ºsszef¿gg®seket kimutatnom a nºv®nyek 

morfol·giai fel®p²t®se ®s a kºzºlt energia hasznosul§sa kºzºtt, amely felhaszn§lhat· tov§bbi 

kutat§sok sor§n vagy ipari sz§r²t§stechnol·gia kidolgoz§s§ra. A m®r®si ®s adatfeldolgoz§si 

folyamatokat r®szletesen dokument§ltam, amely alapj§n a k²s®rletek reproduk§lhat·k. Ezeknek a 

sz§r²t§si k²s®rleteknek a megtervez®se ®s megval·s²t§sa sor§n azonban sz§mos egy®b, tov§bbi 

kutat§st ig®nylŖ k®rd®s mer¿lt fel.  

A sz§r²t§si k²s®rleteket 3 f®le nºv®nycsoportra, ezen bel¿l 4-4 illetve 3 nºv®nyre v®geztem el, de 

lehetŖs®get l§tok a m§r vizsg§lt csoportok tov§bbi tagjainak vizsg§lat§ra. Az ²gy kapott 

eredm®nyek lehetŖs®get ny¼jthatnak az §ltalam meghat§rozott ºsszef¿gg®sek megerŖs²t®sre. 

Ezen fel¿l tov§bbi nºv®nycsoportok r®szletes vizsg§lat§t javaslom, amelyek sor§n elsŖsorban 

tov§bbi nagy kezdeti nedvess®gtartalommal rendelkezŖ nºv®nyek jºhetnek sz·ba, mint p®ld§ul 

k¿lºnbºzŖ hagymaf®l®k, gy¿mºlcsºk. Ezzel a jelenlegi kutat§sok eredm®nyeit lehetne 

kiterjeszteni, illetve az egyes nºv®nycsoportokra meghat§rozhat·k lenn®nek azok az egy¿tthat·k, 

amelyek a folyamatle²r· egyenletekkel, az eredm®nyek ipari c®lra tºrt®nŖ hasznos²t§s§t is 

elŖseg²ten®. 

Az ¼j tudom§nyos eredm®nyek kºzºtt meghat§roztam a relat²v energiasz¿ks®glet nºvekvŖ 

szakasz§ra vonatkoz· ºsszef¿gg®seket, amelynek meghat§roz§s§hoz sz¿ks®g volt az §tmenetet 

jelzŖ kritikus nedvess®gtartalom meghat§roz§s§ra. Ennek pontos megad§sa, fŖk®nt a kisebb 

teljes²tm®nyszintek alkalmaz§sa eset®n igen fontos feladat. Az elv®gzett vizsg§latok alapj§n a 

kritikus pont helyzet®nek megad§sa az 1 perces mintav®telez®si idŖbŖl ad·d· pontoss§ggal 

adhat· meg. Emiatt teljes²tm®nyszinteken sz¿ks®gesnek l§tom a kritikus pont kºzeli szakasz 

r®szletesebb vizsg§lat§t, amellyel a kritikus pont kºzeli folyamatok pontos²that·k.  

Az elŖzŖekben eml²tett lehetŖs®gek sz®les kºrŤ kihaszn§l§s§ra megfontoland· a k²s®rleti 

berendez®s tov§bbfejleszt®se is. Az §ltalam alkalmazott, kifejezetten k²s®rleti c®lokra meg®p²tett 

berendez®s tºbb f®le param®ter pontos rºgz²t®s®t tette lehetŖv®, mint amire a h§ztart§si 

mikrohull§m¼ k®sz¿l®keken v®gzett k²s®rletek eset®ben lehetŖs®g volt. Ugyanakkor a k²s®rletek 

sor§n a kezelŖt®r fizikai m®reteibŖl ad·d·an a sz§r²tand· anyag tºmege csak kis m®rt®kben volt 

v§ltoztathat·, amely ²gy meghat§rozta a haszn§lhat· mikrohull§m¼ teljes²tm®ny nagys§g§t is. 

A kezelŖt®r §talak²t§s§val ez a probl®ma is orvosolhat· lenne. 

Minden nºv®nyt²pus eset®ben fontosnak tartom a mikrohull§m¼ sz§r²t§st kºvetŖ r®szletes 

minŖs®gi ®s beltartalmi ®rt®k vizsg§lat elv®gz®s®t. Mivel ez a jelen vizsg§latok sor§n nem volt 

szempont, ²gy ezek nem ker¿ltek meghat§roz§sra, de ezeknek a jellemzŖknek az ismerete 

alapfelt®tele az eredm®nyek gyakorlati alkalmazhat·s§g§nak. ĉgy lehetŖs®g ny²lik arra, hogy a 

mikrohull§m¼ sz§r²t§s az energetikai ®s minŖs®gi szempontok szerint optim§lis m®rt®kig legyen 

felhaszn§lhat·. Ismerve a mikrohull§m¼ sz§r²t§s felhaszn§l§s§nak hat§rait, kºnnyen 

l®trehozhat·, m§s t²pus¼ ï pl. konvekt²v ï sz§r²t§si m·dokkal ºsszevonva a folyamatot, egy 

olyan kombin§lt sz§r²t§si elj§r§st, amely minden szempontb·l a legkedvezŖbb eredm®ny hozza. 

A vizsg§latok sor§n kapott adatok felhaszn§lhat·k egy egys®ges adatb§zis elk®sz²t®s®re a 

fontosabb mezŖgazdas§gi term®nyekre vonatkoz·an, amely seg²ts®g®vel k¿lºnbºzŖ kezdeti 

peremfelt®telek eset®n az egyes anyagok v²zlead§si folyamatai elŖre meghat§rozhat·k, illetve 

ennek r®szek®nt, anyagminŖs®gi krit®riumok meghat§roz§sa a megfelelŖ param®terek, ®s ezek 

ºsszef¿gg®seinek meg§llap²t§s§ra. 

Emellett ez az adatb§zis alkalmas lehet az energia- ®s anyagtranszport folyamatok le²r§s§ra, 

illetve jellemzŖinek meghat§roz§s§ra a mikrohull§m¼ sz§r²t§s sor§n, amelynek seg²ts®g®vel 

olyan folyamatle²r· matematikai modell alkothat· meg, amelyben az egyes nºv®nyek sz§r²t§si 

folyamat§t befoly§sol· param®terek szerepe egy®rtelmŤen meghat§rozhat·. 
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6. ¥SSZEFOGLALĆS 

 

BIOLčGIAI ANYAGOK VĉZLEADĆSI TULAJDONSĆGAI MIKROHULLĆMĐ T£RBEN 

 

A mikrohull§m¼ sz§r²t§si folyamatok egyik legfontosabb jellemzŖje az energiakºzl®s 

hat®konys§ga. Mivel ennek nagys§ga nagym®rt®kben f¿gg a sz§r²tand· anyag sz§rad§si 

tulajdons§gait·l, ez®rt r®szletes vizsg§latokra van sz¿ks®g, amelyek felt§rj§k az ºsszef¿gg®seket 

az energiakºzl®s form§ja ®s az adott anyag szerkezeti fel®p²t®se kºzºtt.  

Disszert§ci·mban a mezŖgazdas§gi term®nyek kºz¿l olyan nºv®nycsoportokat vizsg§ltam, 

amelyek magas kezdeti nedvess®gtartalommal rendelkeznek, de morfol·giai fel®p²t®s¿kben 

jelentŖsen elt®rnek egym§st·l. C®lom volt, hogy olyan ºsszef¿gg®seket hat§rozzak meg a 

mikrohull§m¼ energiakºzl®s ®s a sz§r²tott nºv®nyek kapcsolat§ra, amelyek nem csak az egyes 

nºv®nyek tulajdons§gait ²rj§k le, de kellŖ pontoss§ggal jellemzik a teljes nºv®nycsoportot is.  

A kitŤzºtt c®lok megval·s²t§s§hoz szakirodalmi kutat§st v®geztem, amely alapj§n 

meghat§roztam a sz§r²t§si folyamatok fontosabb tulajdons§gait k¿lºn t§rgyalva a mikrohull§m¼ 

sz§r²t§s sor§n felmer¿lŖ probl®m§kat, illetve az energiakºzl®s form§j§b·l ad·d· saj§toss§gokat. 

A pr·bam®r®sek alapj§n k²s®rletsorozatot §ll²tottam ºssze, amelyek sor§n ºsszess®g®ben 11 

nºv®ny egyedi tulajdons§gait vizsg§ltam, amihez 3 f®le teljes²tm®nyszint be§ll²t§st alkalmaztam. 

A k²s®rletek r®szletes le²r§sa, bele®rtve a m®r®sek sor§n alkalmazott m®rŖberendez®s ®s a 

m®rŖmŤszerek ismertet®s®t, az anyag ®s m·dszer fejezetben ker¿ltek ismertet®sre. 

Az eredm®nyek fejezetben bemutattam az egyes k²s®rletek eredm®nyeit nºv®nyekre ®s 

nºv®nycsoportokra vonatkoztatva. A ki®rt®kel®st diagramok form§j§ban mutattam be, amelyek 

alapj§n meg§llap²t§sokat tettem, amelyek az egyes nºv®nyek mellett a nºv®nycsoportra is 

®rv®nyesek voltak.  

Az elv®gzett k²s®rletek eredm®nyeinek ki®rt®kel®s®vel a kºvetkezŖ ¼j tudom§nyos eredm®nyeket 

®rtem el a mezŖgazdas§gi term®nyek mikrohull§m¼ sz§r²t§si folyamataira vonatkoz·lag: 

Meghat§roztam az ºsszef¿gg®st a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n az egyes nºv®nyek 

®s nºv®nycsoportok fajlagos sz§rad§si sebess®ge ®s a sz§raz b§zison sz§m²tott 

nedvess®gtartalma kºzºtt, amelynek form§ja minden esetben azonos volt, mindºssze az 

egy¿tthat·k k¿lºnbºztek egym§st·l. 

Bizony²tottam, hogy a relat²v energiafelhaszn§l§s a csºkkenŖ sz§rad§si sebess®g szakasz§n 

nedvess®gtartalomt·l f¿ggŖen egy §lland· ®s egy intenz²ven nºvekedŖ szakaszra oszthat·, 

amelyek egym§st·l j·l elk¿lºn²thetŖek.  

A k²s®rleti eredm®nyek alapj§n kimutattam, hogy a k®t szakaszt elv§laszt· kritikus pont 

helyzet®t az alkalmazott teljes²tm®ny ®s a nºv®ny morfol·giai kialak²t§sa egy¿ttesen 

befoly§solja. 

¥sszef¿gg®st hat§roztam meg a relat²v energiasz¿ks®glet nºveked®si szakasz§nak le²r§s§ra, 

amelyhez a sz¿ks®ges egy¿tthat·kat is meghat§roztam minden egyes nºv®nyre ®s 

nºv®nycsoportra. 

V®g¿l a lev®lzºlds®geken v®gzett ellenŖrzŖ m®r®sekkel igazoltam, hogy a kapott eredm®nyek 

nem f¿ggnek a mikrohull§m¼ mintat®r kitºltºtts®g®tŖl. 

A kutat§si folyamat sor§n felmer¿lt ®szrev®teleimet ®s megjegyz®seimet is ismertettem, amelyek 

a kutat§s folytat§s§nak lehets®ges ir§ny§ra, ®s az eredm®nyek gyakorlati hasznos²t§s§ra adnak 

javaslatot. 

A k²s®rletek sor§n kapott eredm®nyek ®s az azok alapj§n meghat§rozott ¼j tudom§nyos 

eredm®nyek alkalmasak a mikrohull§m¼ sz§r²t§si folyamatok pontosabb le²r§s§ra, emellett 

megfelelŖ alapot k®peznek a ter¿let tov§bbi kutat§s§hoz.  
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7. SUMMARY 

 

DEWATERING PROPERTIES OF BIOLOGICAL MATERIALS DURING MICROWAVE 

TREATMENT 

 

Efficiency of energy transfer is one of the most important parameters in microwave drying 

processes. Since it largely depends on the drying properties of the material, detailed studies are 

required. These studies can explore the relationships between the form of energy transfer and the 

structure of the studied material.  

In my dissertation I investigated such plant groups from agricultural products, which have high 

initial moisture content, but their morphological structures are noticeably different. My aim was 

to determine the relationships between the microwave energy transfer and the products to be 

dried that not only describe the properties of the plants, but also characterize the groups of plants 

with sufficient accuracy.  

To fulfill these objectives, I carried out literature research, based on which I determined the main 

properties of the drying processes, discussing the problems in the microwave drying processes 

and the characteristics of energy transfer separately. 

Based on trial measurements, I compiled a series of experiments, in which the unique properties 

of 11 plants in total were studied, using three power-level settings were used. Details of the 

experiments, including descriptions of the measuring equipment and instruments were presented 

in the chapter of materials and methods. 

In the chapter of results, I evaluated the results obtained from experiments with individual plants 

and plant groups. The results were presented using different charts, and based on those, I draw 

conclusions which are valid to the individual plants and plant groups.  

By evaluating the results of the experiments, I obtained the following new scientific results about 

microwave drying processes of agricultural products: 

In the falling drying rate period, I determined the relationship between the specific drying rate 

of individual plants and plant groups and their moisture content. The formula for the 

relationship was same in each case, they only differed in the values of coefficients. 

I proved that in the period of falling drying rate, the relative energy consumption, which 

depends on the moisture content, could be divided into a constant and an intensively 

increasing period, which can be well separated from each other. 

Based on the results, I demonstrated that the position of critical point separating the two-

phases is influenced by both the level of applied power and the morphological structure of the 

plant. 

I determined the correlation describing the increasing phase of the relative energy 

consumption and its necessary coefficients for each plants and plant groups. 

Finally, I proved by control measurements on leaf vegetables that the results do not depend on 

the fullness of the sample space of the microwave field.  

I expounded my observations and comments that raised during the research process. These 

comments suggest a possible direction for further research and for the practical applications of 

the results. 

The obtained new scientific observations based on the described experiments accurately describe 

the microwave drying process and form an appropriate basis for further research on this field. 
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M3: M®r®si adatok 

 

M3.1. A pasztern§k m®r®s r®szletes eredm®nyei 

 

8.1. t§bl§zat A pasztern§k tºmegveszt®si ®s nedves b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalom adatai a 

PM = 456,8 W-os teljes²tm®nyen.  

 

Tºmegveszt®s [g] Nedvess®gtartalom (nedves b§zis)   w   [%] 

 

A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

0 0 0 0 0 0 82,14 81,35 81,25 81,01 81,01 81,35 

1 0,32 0,32 0,36 0,30 0,31 82,07 81,28 81,17 80,94 80,94 81,28 

2 1,06 0,95 1,13 0,87 0,87 81,90 81,13 80,98 80,80 80,80 81,12 

3 2,27 1,91 2,30 1,69 1,68 81,62 80,89 80,69 80,60 80,61 80,88 

4 3,94 3,24 3,78 2,86 2,73 81,21 80,56 80,32 80,31 80,34 80,55 

5 5,95 4,74 5,64 4,15 4,00 80,70 80,18 79,83 79,97 80,01 80,14 

6 8,40 6,56 7,71 5,69 5,47 80,04 79,68 79,25 79,56 79,62 79,63 

7 11,43 8,76 10,13 7,49 7,21 79,16 79,06 78,53 79,05 79,13 78,99 

8 14,63 11,26 12,84 9,57 9,14 78,14 78,30 77,67 78,43 78,56 78,22 

9 18,26 14,15 15,84 11,93 11,47 76,85 77,34 76,62 77,68 77,83 77,27 

10 21,97 17,41 19,23 14,78 14,08 75,37 76,16 75,32 76,71 76,96 76,10 

11 25,89 20,93 22,67 18,29 16,87 73,59 74,74 73,84 75,38 75,94 74,70 

12 30,36 24,78 26,66 21,97 19,94 71,21 72,98 71,88 73,82 74,71 72,92 

13 34,79 28,96 30,82 25,96 23,15 68,39 70,77 69,50 71,89 73,28 70,77 

14 38,82 33,63 34,78 30,28 26,93 65,30 67,82 66,83 69,45 71,38 68,16 

15 42,60 37,89 38,45 34,46 30,92 61,79 64,57 63,90 66,64 69,05 65,19 

16 46,16 41,79 42,23 38,46 34,96 57,77 60,95 60,29 63,43 66,27 61,74 

17 50,13 45,53 45,83 42,44 39,01 52,16 56,72 56,10 59,56 62,94 57,50 

18 53,89 49,65 49,78 46,54 42,89 45,27 50,84 50,36 54,60 59,07 52,03 

19 56,74 53,35 53,63 50,68 46,65 38,56 44,02 43,12 48,19 54,45 45,67 

20 58,63 55,86 56,34 53,83 50,89 33,13 38,19 36,60 41,96 47,82 39,54 

21 59,91 57,83 58,15 56,22 53,93 28,87 32,70 31,35 36,12 41,73 34,16 

22 60,94 59,30 59,58 57,97 56,25 25,03 27,92 26,54 31,05 36,04 29,32 

23 61,72 60,39 60,60 59,24 57,81 21,83 23,92 22,68 26,83 31,55 25,36 

24 62,27 61,17 61,38 60,28 58,99 19,40 20,76 19,44 22,97 27,70 22,06 

25 62,75 61,80 61,89 61,08 59,95 17,16 18,02 17,17 19,71 24,24 19,26 

26 63,12 62,28 62,36 61,72 60,67 15,34 15,80 14,97 16,90 21,42 16,89 

27 63,41 62,66 62,71 62,23 61,23 13,86 13,96 13,24 14,52 19,07 14,93 

28 63,67 62,93 63,01 62,60 61,65 12,49 12,60 11,71 12,70 17,22 13,34 

29 63,86 63,19 63,24 62,94 62,04 11,46 11,24 10,50 10,96 15,42 11,92 

30 64,01 63,45 63,42 63,23 62,42 10,63 9,85 9,53 9,42 13,59 10,61 

31 64,15 63,64 63,57 63,46 62,68 9,84 8,80 8,70 8,16 12,30 9,56 

32 64,28 63,80 63,72 63,65 62,87 9,10 7,90 7,86 7,09 11,33 8,66 
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8.2. t§bl§zat A pasztern§k sz§raz b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalom ®s nedvess®gviszony 

adatai a PM = 456,8 W-os teljes²tm®nyen.  

 Nedvess®gtartalom (sz§raz b§zis)   X   

[kg/kg] 
Nedvess®gviszony    Y   [-] 

 A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 
 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. §tlag 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

sz·r§s  

s 

0 4,60 4,36 4,33 4,27 4,27 4,37 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000 0,0000 

1 4,58 4,34 4,31 4,25 4,25 4,34 0,995 0,995 0,994 0,995 0,995 0,995 0,0003 

2 4,52 4,30 4,26 4,21 4,21 4,30 0,984 0,985 0,983 0,987 0,987 0,985 0,0017 

3 4,44 4,23 4,18 4,16 4,16 4,23 0,965 0,971 0,965 0,974 0,974 0,970 0,0045 

4 4,32 4,14 4,08 4,08 4,09 4,14 0,940 0,950 0,942 0,956 0,958 0,949 0,0080 

5 4,18 4,04 3,96 3,99 4,00 4,04 0,909 0,927 0,913 0,936 0,938 0,925 0,0131 

6 4,01 3,92 3,82 3,89 3,91 3,91 0,872 0,899 0,881 0,912 0,916 0,896 0,0190 

7 3,80 3,77 3,66 3,77 3,79 3,76 0,826 0,865 0,844 0,884 0,889 0,862 0,0266 

8 3,57 3,61 3,48 3,64 3,66 3,59 0,777 0,827 0,802 0,852 0,859 0,824 0,0342 

9 3,32 3,41 3,28 3,48 3,51 3,40 0,722 0,783 0,756 0,816 0,823 0,780 0,0420 

10 3,06 3,20 3,05 3,29 3,34 3,19 0,666 0,732 0,704 0,772 0,783 0,731 0,0483 

11 2,79 2,96 2,82 3,06 3,16 2,96 0,606 0,678 0,651 0,718 0,740 0,679 0,0531 

12 2,47 2,70 2,56 2,82 2,95 2,70 0,538 0,619 0,590 0,661 0,692 0,620 0,0603 

13 2,16 2,42 2,28 2,56 2,74 2,43 0,471 0,555 0,526 0,599 0,643 0,559 0,0663 

14 1,88 2,11 2,01 2,27 2,49 2,15 0,409 0,483 0,465 0,533 0,584 0,495 0,0668 

15 1,62 1,82 1,77 2,00 2,23 1,89 0,352 0,418 0,408 0,468 0,523 0,434 0,0647 

16 1,37 1,56 1,52 1,73 1,97 1,63 0,298 0,358 0,350 0,407 0,461 0,375 0,0617 

17 1,09 1,31 1,28 1,47 1,70 1,37 0,237 0,300 0,295 0,345 0,398 0,315 0,0602 

18 0,83 1,03 1,01 1,20 1,44 1,10 0,180 0,237 0,234 0,282 0,338 0,254 0,0593 

19 0,63 0,79 0,76 0,93 1,20 0,86 0,137 0,180 0,175 0,218 0,280 0,198 0,0543 

20 0,50 0,62 0,58 0,72 0,92 0,67 0,108 0,142 0,133 0,169 0,215 0,153 0,0408 

21 0,41 0,49 0,46 0,57 0,72 0,53 0,088 0,111 0,105 0,133 0,168 0,121 0,0306 

22 0,33 0,39 0,36 0,45 0,56 0,42 0,073 0,089 0,083 0,106 0,132 0,096 0,0232 

23 0,28 0,31 0,29 0,37 0,46 0,34 0,061 0,072 0,068 0,086 0,108 0,079 0,0187 

24 0,24 0,26 0,24 0,30 0,38 0,29 0,052 0,060 0,056 0,070 0,090 0,066 0,0151 

25 0,21 0,22 0,21 0,25 0,32 0,24 0,045 0,050 0,048 0,058 0,075 0,055 0,0120 

26 0,18 0,19 0,18 0,20 0,27 0,20 0,039 0,043 0,041 0,048 0,064 0,047 0,0100 

27 0,16 0,16 0,15 0,17 0,24 0,18 0,035 0,037 0,035 0,040 0,055 0,040 0,0085 

28 0,14 0,14 0,13 0,15 0,21 0,15 0,031 0,033 0,031 0,034 0,049 0,036 0,0075 

29 0,13 0,13 0,12 0,12 0,18 0,14 0,028 0,029 0,027 0,029 0,043 0,031 0,0065 

30 0,12 0,11 0,11 0,10 0,16 0,12 0,026 0,025 0,024 0,024 0,037 0,027 0,0054 

31 0,11 0,10 0,10 0,09 0,14 0,11 0,024 0,022 0,022 0,021 0,033 0,024 0,0049 

32 0,10 0,09 0,09 0,08 0,13 0,10 0,022 0,020 0,020 0,018 0,030 0,022 0,0048 
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8.3. t§bl§zat A pasztern§k sz§rad§si sebess®g ®s disszip§lt energia adatai a PM = 456,8 W-os 

teljes²tm®nyen.  

 Sz§rad§si sebess®g   S   [kg/kg min] Disszip§lt energia    qd_60s      [J/1min] 

 A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. §tlag 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 0,022 0,021 0,024 0,020 0,020 0,022 5527,19 4691,17 4770,04 4426,17 3531,78 4589,27 

2 0,052 0,042 0,051 0,038 0,037 0,044 5489,33 4527,12 4516,08 4517,65 3650,09 4540,05 

3 0,085 0,064 0,078 0,054 0,053 0,067 5943,62 4998,76 5041,35 4703,79 3809,40 4899,38 

4 0,117 0,089 0,099 0,077 0,069 0,090 6763,86 5385,22 5467,25 4785,81 4129,62 5306,35 

5 0,141 0,101 0,124 0,085 0,084 0,107 7429,52 5691,24 6197,58 5079,21 4473,49 5774,21 

6 0,171 0,122 0,138 0,101 0,097 0,126 8554,20 6323,77 6808,03 5389,95 4896,23 6394,44 

7 0,212 0,147 0,161 0,118 0,115 0,151 9894,99 6926,33 7951,64 6276,45 5542,96 7318,47 

8 0,224 0,168 0,181 0,137 0,127 0,167 11898,28 8008,43 9719,90 6918,45 6289,07 8566,82 

9 0,254 0,194 0,200 0,155 0,153 0,191 13783,26 10267,25 11108,00 8240,30 7784,44 10236,65 

10 0,260 0,218 0,226 0,188 0,172 0,213 14658,72 12808,43 12245,30 10592,20 9525,88 11966,11 

11 0,274 0,236 0,229 0,231 0,184 0,231 13705,97 14972,62 11390,36 12636,50 11584,38 12857,96 

12 0,313 0,258 0,266 0,242 0,202 0,256 14993,12 15917,48 12300,51 13346,33 12892,04 13889,89 

13 0,310 0,280 0,277 0,263 0,211 0,268 18381,36 15474,23 16822,90 13051,35 13041,89 15354,35 

14 0,282 0,313 0,264 0,284 0,249 0,278 19329,38 16851,29 18976,04 16370,19 13877,91 17080,96 

15 0,265 0,286 0,245 0,275 0,263 0,267 17796,15 18319,85 18114,79 18240,98 17053,20 17904,99 

16 0,249 0,261 0,252 0,263 0,266 0,258 14769,13 16449,06 16406,47 17337,13 18023,30 16597,02 

17 0,278 0,251 0,240 0,262 0,267 0,259 13199,63 13256,41 13712,28 15187,14 17087,90 14488,67 

18 0,263 0,276 0,263 0,270 0,255 0,266 16296,05 12024,47 11903,01 12743,76 16367,03 13866,86 

19 0,199 0,248 0,257 0,273 0,248 0,245 19203,19 15007,32 15363,81 14740,74 13702,82 15603,58 

20 0,132 0,168 0,181 0,207 0,279 0,194 20955,67 18097,43 18647,94 18316,69 15351,19 18273,79 

21 0,090 0,132 0,121 0,157 0,200 0,140 21395,76 19813,64 20607,07 20801,09 18882,98 20300,11 

22 0,072 0,099 0,095 0,115 0,153 0,107 21264,84 20523,46 21208,05 21922,61 21468,32 21277,46 

23 0,055 0,073 0,068 0,084 0,103 0,076 20935,16 20592,87 21179,66 21987,29 22372,17 21413,43 

24 0,038 0,052 0,052 0,068 0,078 0,058 20509,27 20431,98 20883,11 21548,77 22269,64 21128,55 

25 0,034 0,042 0,034 0,053 0,063 0,045 20137,00 20119,65 20543,97 21055,05 21802,73 20731,68 

26 0,026 0,032 0,031 0,042 0,047 0,036 19741,08 19824,68 20201,68 20662,28 21156,00 20317,14 

27 0,020 0,025 0,023 0,034 0,037 0,028 19447,68 19368,81 19838,88 20152,78 20540,82 19869,79 

28 0,018 0,018 0,020 0,024 0,028 0,022 19206,34 19116,43 19509,20 19720,57 20080,22 19526,55 

29 0,013 0,017 0,015 0,022 0,026 0,019 18916,10 18892,44 19299,41 19386,16 19569,14 19212,65 

30 0,010 0,017 0,012 0,019 0,025 0,017 18756,78 18728,39 19070,69 19081,73 19211,07 18969,73 

31 0,010 0,013 0,010 0,015 0,017 0,013 18608,51 18523,33 18911,37 18860,89 18974,46 18775,71 

32 0,009 0,011 0,010 0,013 0,013 0,011 18551,72 18416,07 18778,87 18660,56 18651,10 18611,66 
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8.4. t§bl§zat A pasztern§k fajlagos- ®s relat²v energiaig®ny®nek adatai a PM = 456,8 W-os 

teljes²tm®nyen.  

 Fajlagos energiaig®ny     qf       [J/g v²z] Relat²v energiaig®ny     qr       [-] 

 A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. §tlag 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

1 17272,46 14659,90 13250,10 14753,89 11392,85 14265,84 5,1950 5,0230 4,3970 4,7467 3,1467 4,0545 

2 7418,01 7185,90 5865,04 7925,71 6518,01 6982,53 2,2311 2,4621 1,9463 2,5499 1,8003 1,9845 

3 4912,08 5207,04 4308,85 5736,33 4702,97 4973,45 1,4774 1,7841 1,4299 1,8455 1,2990 1,4135 

4 4050,22 4049,04 3694,08 4090,44 3932,97 3963,35 1,2182 1,3873 1,2259 1,3160 1,0863 1,1264 

5 3696,28 3794,16 3332,03 3937,37 3522,43 3656,45 1,1117 1,3000 1,1057 1,2668 0,9729 1,0392 

6 3491,51 3474,60 3288,90 3499,97 3330,77 3417,15 1,0501 1,1905 1,0914 1,1260 0,9200 0,9712 

7 3265,67 3148,33 3285,80 3486,92 3185,61 3274,47 0,9822 1,0787 1,0904 1,1218 0,8799 0,9306 

8 3718,21 3203,37 3586,68 3326,18 3258,58 3418,60 1,1183 1,0976 1,1902 1,0701 0,9000 0,9716 

9 3797,04 3552,68 3702,67 3491,65 3340,96 3577,00 1,1420 1,2173 1,2287 1,1234 0,9228 1,0166 

10 3951,14 3928,97 3612,18 3716,56 3649,76 3771,72 1,1884 1,3462 1,1987 1,1957 1,0081 1,0720 

11 3496,42 4253,58 3311,15 3600,14 4152,11 3762,68 1,0516 1,4574 1,0988 1,1583 1,1468 1,0694 

12 3354,17 4134,41 3082,84 3626,72 4199,36 3679,50 1,0088 1,4166 1,0230 1,1668 1,1599 1,0458 

13 4149,29 3701,97 4043,97 3271,02 4062,89 3845,83 1,2480 1,2684 1,3420 1,0524 1,1222 1,0930 

14 4796,37 3608,41 4791,93 3789,40 3671,40 4131,50 1,4426 1,2364 1,5902 1,2191 1,0140 1,1742 

15 4707,98 4300,43 4935,91 4363,87 4273,98 4516,43 1,4160 1,4735 1,6380 1,4040 1,1805 1,2836 

16 4148,63 4217,71 4340,34 4334,28 4461,21 4300,43 1,2478 1,4451 1,4403 1,3945 1,2322 1,2222 

17 3324,84 3544,50 3808,97 3815,87 4219,24 3742,68 1,0000 1,2145 1,2640 1,2277 1,1654 1,0637 

18 4334,06 2918,56 3013,42 3108,23 4218,31 3518,52 1,3035 1,0000 1,0000 1,0000 1,1651 1,0000 

19 6737,96 4056,03 3990,60 3560,57 3644,37 4397,90 2,0265 1,3897 1,3243 1,1455 1,0066 1,2499 

20 11087,66 7210,13 6881,16 5814,82 3620,56 6922,87 3,3348 2,4704 2,2835 1,8708 1,0000 1,9676 

21 16715,44 10057,68 11385,12 8703,38 6211,51 10614,63 5,0274 3,4461 3,7781 2,8001 1,7156 3,0168 

22 20645,48 13961,54 14830,81 12527,21 9253,59 14243,72 6,2095 4,7837 4,9216 4,0303 2,5558 4,0482 

23 26839,95 18892,54 20764,37 17312,82 14341,13 19630,17 8,0725 6,4732 6,8906 5,5700 3,9610 5,5791 

24 37289,58 26194,84 26773,22 20719,97 18872,58 25970,04 11,2154 8,9753 8,8847 6,6662 5,2126 7,3810 

25 41952,09 31935,96 40282,30 26318,81 22711,18 32640,07 12,6178 10,9424 13,3676 8,4674 6,2728 9,2767 

26 53354,26 41301,42 42982,29 32284,81 29383,33 39861,22 16,0472 14,1513 14,2636 10,3869 8,1157 11,3290 

27 67060,97 50970,56 56682,50 39515,25 36680,03 50181,86 20,1697 17,4643 18,8100 12,7131 10,1310 14,2622 

28 73870,54 70801,59 65030,67 53298,84 47810,04 62162,34 22,2178 24,2591 21,5804 17,1476 13,2051 17,6672 

29 99558,43 72663,23 83910,47 57018,13 50177,29 72665,51 29,9438 24,8969 27,8456 18,3442 13,8590 20,6523 

30 125045,23 72032,27 105948,25 65799,06 50555,46 83876,05 37,6094 24,6808 35,1588 21,1693 13,9634 23,8385 

31 132917,92 97491,21 126075,79 82003,88 72978,71 102293,50 39,9772 33,4039 41,8381 26,3828 20,1567 29,0729 

32 142705,56 115100,42 125192,45 98213,49 98163,68 115875,12 42,9210 39,4374 41,5450 31,5978 27,1128 32,9330 
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8.5. t§bl§zat A pasztern§k tºmegveszt®si ®s nedves b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalom adatai a 

PM = 523 W-os teljes²tm®nyen.  

 

Tºmegveszt®s [g] Nedvess®gtartalom (nedves b§zis)   w   [%] 

 

A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

0 0 0 0 0 0 81,03 81,25 80,04 80,16 80,46 80,59 

1 0,66 1,13 0,80 1,02 0,86 80,87 80,98 79,84 79,91 80,25 80,37 

2 2,94 5,26 4,06 5,48 4,12 80,30 79,93 78,97 78,70 79,40 79,46 

3 7,06 11,19 9,25 11,57 9,23 79,19 78,20 77,43 76,81 77,91 77,91 

4 12,83 17,17 15,36 17,61 14,57 77,40 76,13 75,29 74,56 76,11 75,90 

5 19,08 23,50 22,02 24,80 20,28 75,08 73,45 72,46 71,25 73,83 73,21 

6 25,40 29,88 28,98 29,80 26,74 72,20 70,07 68,70 68,39 70,65 70,00 

7 32,43 34,87 34,89 35,09 33,02 68,09 66,76 64,60 64,66 66,73 66,17 

8 38,58 39,65 39,36 40,32 39,28 63,35 62,83 60,70 60,01 61,62 61,70 

9 43,98 44,49 43,83 45,52 44,99 57,86 57,76 55,85 53,97 55,36 56,16 

10 49,48 49,67 49,05 50,53 50,30 50,26 50,54 48,40 46,15 47,37 48,55 

11 53,98 53,12 52,80 53,85 53,54 41,66 44,20 41,29 39,31 40,93 41,48 

12 56,70 55,59 54,95 56,03 55,79 34,85 38,55 36,25 33,79 35,44 35,78 

13 58,47 57,19 56,78 57,46 57,25 29,49 34,24 31,22 29,59 31,30 31,17 

14 59,87 58,39 58,09 58,57 58,42 24,59 30,59 27,11 25,94 27,57 27,16 

15 60,80 59,30 59,10 59,36 59,18 20,94 27,54 23,59 23,11 24,93 24,02 

16 61,52 60,04 59,91 60,07 59,84 17,86 24,85 20,51 20,37 22,47 21,21 

17 62,04 60,57 60,59 60,59 60,34 15,48 22,80 17,72 18,24 20,50 18,95 

18 62,45 61,02 61,07 61,03 60,79 13,50 20,97 15,64 16,34 18,64 17,02 

19 62,74 61,39 61,46 61,43 61,16 12,05 19,40 13,86 14,54 17,04 15,38 

20 63,02 61,69 61,80 61,72 61,48 10,60 18,08 12,25 13,18 15,60 13,94 
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8.6. t§bl§zat A pasztern§k sz§raz b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalom ®s nedvess®gviszony 

adatai a PM = 523 W-os teljes²tm®nyen.  

 Nedvess®gtartalom (sz§raz b§zis)   X   

[kg/kg] 
Nedvess®gviszony    Y   [-] 

 A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 
 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. §tlag 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

sz·r§s  

s 

0 4,27 4,33 4,01 4,04 4,12 4,15 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000 0,0000 

1 4,23 4,26 3,96 3,98 4,06 4,10 0,990 0,983 0,988 0,984 0,987 0,986 0,0028 

2 4,08 3,98 3,76 3,70 3,85 3,87 0,955 0,919 0,937 0,915 0,936 0,932 0,0160 

3 3,81 3,59 3,43 3,31 3,53 3,53 0,891 0,828 0,856 0,820 0,857 0,850 0,0282 

4 3,42 3,19 3,05 2,93 3,19 3,16 0,802 0,736 0,760 0,725 0,774 0,759 0,0306 

5 3,01 2,77 2,63 2,48 2,82 2,74 0,706 0,638 0,656 0,613 0,685 0,660 0,0366 

6 2,60 2,34 2,19 2,16 2,41 2,34 0,608 0,540 0,547 0,535 0,585 0,563 0,0317 

7 2,13 2,01 1,82 1,83 2,01 1,96 0,500 0,464 0,455 0,453 0,487 0,472 0,0207 

8 1,73 1,69 1,54 1,50 1,61 1,61 0,405 0,390 0,385 0,371 0,390 0,388 0,0120 

9 1,37 1,37 1,26 1,17 1,24 1,28 0,322 0,316 0,315 0,290 0,301 0,309 0,0128 

10 1,01 1,02 0,94 0,86 0,90 0,95 0,237 0,236 0,234 0,212 0,219 0,227 0,0113 

11 0,71 0,79 0,70 0,65 0,69 0,71 0,167 0,183 0,175 0,160 0,168 0,171 0,0086 

12 0,53 0,63 0,57 0,51 0,55 0,56 0,125 0,145 0,142 0,126 0,133 0,134 0,0088 

13 0,42 0,52 0,45 0,42 0,46 0,45 0,098 0,120 0,113 0,104 0,111 0,109 0,0085 

14 0,33 0,44 0,37 0,35 0,38 0,37 0,076 0,102 0,093 0,087 0,092 0,090 0,0093 

15 0,26 0,38 0,31 0,30 0,33 0,32 0,062 0,088 0,077 0,074 0,081 0,076 0,0094 

16 0,22 0,33 0,26 0,26 0,29 0,27 0,051 0,076 0,064 0,063 0,070 0,065 0,0095 

17 0,18 0,30 0,22 0,22 0,26 0,23 0,043 0,068 0,054 0,055 0,063 0,057 0,0096 

18 0,16 0,27 0,19 0,20 0,23 0,21 0,037 0,061 0,046 0,048 0,056 0,050 0,0094 

19 0,14 0,24 0,16 0,17 0,21 0,18 0,032 0,056 0,040 0,042 0,050 0,044 0,0091 

20 0,12 0,22 0,14 0,15 0,18 0,16 0,028 0,051 0,035 0,038 0,045 0,039 0,0090 
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8.7. t§bl§zat A pasztern§k sz§rad§si sebess®g ®s disszip§lt energia adatai a PM = 523 W-os 

teljes²tm®nyen.  

 Sz§rad§si sebess®g   S   [kg/kg min] Disszip§lt energia    qd_60s      [J/1min] 

 A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. §tlag 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 0,043 0,075 0,050 0,064 0,055 0,058 10593,77 13628,68 13630,26 13805,35 13045,04 12940,62 

2 0,150 0,275 0,204 0,281 0,209 0,224 11174,25 14896,90 15278,63 15997,92 13758,02 14221,15 

3 0,271 0,395 0,325 0,384 0,327 0,340 13699,66 19200,03 19078,57 19925,63 18231,51 18027,08 

4 0,380 0,399 0,383 0,381 0,342 0,377 17975,97 23187,68 21279,04 23873,85 22501,52 21763,61 

5 0,412 0,422 0,417 0,453 0,365 0,414 22078,77 22900,60 21214,36 23294,94 22771,25 22451,99 

6 0,416 0,425 0,436 0,315 0,413 0,401 21615,02 24149,89 22373,75 23440,07 22383,21 22792,39 

7 0,463 0,333 0,370 0,333 0,402 0,380 20668,59 24142,01 24812,40 23780,78 23785,51 23437,86 

8 0,405 0,319 0,280 0,330 0,401 0,347 24490,61 20458,79 21911,57 21170,20 22263,33 22058,90 

9 0,356 0,323 0,280 0,328 0,365 0,330 22372,17 17324,51 17359,21 17834,01 20064,44 18990,87 

10 0,362 0,345 0,327 0,316 0,340 0,338 18684,22 20031,32 17860,82 20171,71 21170,20 19583,65 

11 0,296 0,230 0,235 0,209 0,207 0,236 21387,88 22902,17 21190,70 23055,18 24386,50 22584,49 

12 0,179 0,165 0,135 0,137 0,144 0,152 24310,79 23899,09 23039,41 24030,01 25072,67 24070,39 

13 0,117 0,107 0,115 0,090 0,093 0,104 24626,26 23632,51 23328,07 23646,70 24242,96 23895,30 

14 0,092 0,080 0,082 0,070 0,075 0,080 23908,55 22826,46 22957,38 22829,61 23088,31 23122,06 

15 0,061 0,061 0,063 0,050 0,049 0,057 22928,99 22086,66 22351,66 22033,03 22067,73 22293,62 

16 0,047 0,049 0,051 0,045 0,042 0,047 22115,05 21244,33 21755,41 21260,11 21129,18 21500,82 

17 0,034 0,035 0,043 0,033 0,032 0,035 21282,19 20610,22 21170,20 20679,63 20443,02 20837,05 

18 0,027 0,030 0,030 0,028 0,029 0,029 20723,79 20182,75 20682,78 20264,77 19884,62 20347,74 

19 0,019 0,025 0,024 0,025 0,024 0,023 20236,38 19720,57 20321,56 19813,64 19471,34 19912,70 

20 0,018 0,020 0,021 0,018 0,020 0,020 19865,69 19354,62 19968,22 19554,95 19177,95 19584,28 
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8.8. t§bl§zat A pasztern§k fajlagos- ®s relat²v energiaig®ny®nek adatai a PM = 523 W-os 

teljes²tm®nyen. 

 Fajlagos energiaig®ny     qf       [J/g v²z] Relat²v energiaig®ny     qr       [-] 

 A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. §tlag 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

1 16051,17 12060,78 17037,82 13534,65 15168,65 14770,62 5,4595 3,3695 5,3001 4,1775 4,3778 4,2049 

2 4900,99 3607,00 4686,70 3586,98 4220,25 4200,38 1,6670 1,0077 1,4579 1,1071 1,2180 1,1958 

3 3325,16 3237,78 3676,03 3271,86 3567,81 3415,73 1,1310 0,9045 1,1435 1,0099 1,0297 0,9724 

4 3115,42 3877,54 3482,66 3952,62 4213,77 3728,40 1,0596 1,0833 1,0834 1,2200 1,2161 1,0614 

5 3532,60 3617,79 3185,34 3239,91 3987,96 3512,72 1,2015 1,0107 0,9909 1,0000 1,1510 1,0000 

6 3420,10 3785,25 3214,62 4688,01 3464,89 3714,57 1,1633 1,0575 1,0000 1,4470 1,0000 1,0575 

7 2940,05 4838,08 4198,38 4495,42 3787,50 4051,89 1,0000 1,3516 1,3060 1,3875 1,0931 1,1535 

8 3982,21 4280,08 4901,92 4047,84 3556,44 4153,70 1,3545 1,1957 1,5249 1,2494 1,0264 1,1825 

9 4142,99 3579,44 3883,49 3429,62 3513,91 3709,89 1,4092 1,0000 1,2081 1,0586 1,0141 1,0561 

10 3397,13 3867,05 3421,61 4026,29 3986,85 3739,79 1,1555 1,0803 1,0644 1,2427 1,1506 1,0646 

11 4752,86 6638,31 5650,85 6944,33 7526,70 6302,61 1,6166 1,8546 1,7579 2,1434 2,1723 1,7942 

12 8937,79 9675,74 10716,00 11022,94 11143,41 10299,18 3,0400 2,7031 3,3335 3,4022 3,2161 2,9320 

13 13913,14 14770,32 12747,58 16536,16 16604,77 14914,39 4,7323 4,1264 3,9655 5,1039 4,7923 4,2458 

14 17077,54 19022,05 17524,72 20567,22 19733,60 18785,02 5,8086 5,3142 5,4516 6,3481 5,6953 5,3477 

15 24654,83 24271,06 22130,36 27889,91 29036,49 25596,53 8,3858 6,7807 6,8843 8,6082 8,3802 7,2868 

16 30715,35 28708,56 26858,53 29943,81 32013,92 29648,03 10,4472 8,0204 8,3551 9,2422 9,2395 8,4402 

17 40927,29 38887,21 31132,64 39768,51 40886,04 38320,34 13,9206 10,8640 9,6847 12,2746 11,8001 10,9090 

18 50545,84 44850,55 43089,13 46056,30 44188,05 45745,97 17,1921 12,5300 13,4041 14,2153 12,7531 13,0229 

19 69780,62 53298,84 52106,56 49534,09 52625,25 55469,07 23,7345 14,8903 16,2092 15,2887 15,1881 15,7909 

20 70948,90 64515,39 58730,07 67430,85 59931,09 64311,26 24,1318 18,0239 18,2697 20,8126 17,2967 18,3081 
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8.9. t§bl§zat A pasztern§k tºmegveszt®si ®s nedves b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalom adatai a 

PM = 554,6 W-os teljes²tm®nyen.  

 

Tºmegveszt®s [g] Nedvess®gtartalom (nedves b§zis)   w   [%] 

 

A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

0 0 0 0 0 0 79,89 80,31 79,88 79,96 80,76 80,16 

1 1,87 1,89 1,93 1,83 1,58 79,41 79,84 79,38 79,49 80,37 79,70 

2 7,67 8,17 8,28 8,18 7,85 77,75 78,07 77,55 77,68 78,67 77,95 

3 15,13 15,87 16,62 16,15 16,58 75,20 75,44 74,60 74,89 75,73 75,17 

4 22,87 23,94 24,98 23,79 25,46 71,84 71,91 70,74 71,48 71,78 71,55 

5 30,85 32,67 32,40 30,79 33,07 67,26 66,72 66,18 67,43 67,21 66,96 

6 38,08 40,42 40,58 37,88 41,08 61,62 60,21 59,16 61,94 60,46 60,68 

7 44,37 47,28 47,83 43,99 48,28 54,84 51,86 49,95 55,48 51,48 52,73 

8 50,67 53,01 52,49 49,76 53,10 45,14 41,65 41,48 46,99 42,79 43,61 

9 54,28 56,53 55,48 53,64 56,26 37,44 32,89 34,34 39,19 35,17 35,81 

10 56,65 58,61 57,68 56,36 58,44 31,09 26,37 27,87 32,19 28,62 29,23 

11 58,25 60,05 59,20 58,24 60,03 26,02 21,05 22,60 26,33 22,93 23,79 

12 59,37 61,01 60,29 59,61 61,20 22,01 17,06 18,32 21,38 18,14 19,38 

13 60,17 61,81 60,96 60,54 61,92 18,86 13,41 15,44 17,63 14,88 16,04 

14 60,75 62,36 61,53 61,19 62,49 16,42 10,71 12,83 14,78 12,11 13,37 

 

8.10. t§bl§zat A pasztern§k sz§raz b§zison sz§m²tott nedvess®gtartalom ®s nedvess®gviszony 

adatai a PM = 554,6 W-os teljes²tm®nyen.  

 Nedvess®gtartalom (sz§raz b§zis)   X   

[kg/kg] 
Nedvess®gviszony    Y   [-] 

 A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 
 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. §tlag 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

sz·r§s  

s 

0 3,97 4,08 3,97 3,99 4,20 4,04 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,000 0,0000 

1 3,86 3,96 3,85 3,88 4,10 3,93 0,971 0,971 0,970 0,971 0,976 0,972 0,0023 

2 3,50 3,56 3,45 3,48 3,69 3,54 0,880 0,873 0,870 0,872 0,879 0,875 0,0042 

3 3,03 3,07 2,94 2,98 3,12 3,03 0,763 0,753 0,740 0,748 0,743 0,749 0,0091 

4 2,55 2,56 2,42 2,51 2,54 2,52 0,642 0,627 0,609 0,628 0,606 0,623 0,0150 

5 2,05 2,01 1,96 2,07 2,05 2,03 0,517 0,492 0,493 0,519 0,488 0,502 0,0150 

6 1,61 1,51 1,45 1,63 1,53 1,54 0,404 0,371 0,365 0,408 0,364 0,382 0,0217 

7 1,21 1,08 1,00 1,25 1,06 1,12 0,306 0,264 0,251 0,312 0,253 0,277 0,0295 

8 0,82 0,71 0,71 0,89 0,75 0,78 0,207 0,175 0,179 0,222 0,178 0,192 0,0212 

9 0,60 0,49 0,52 0,64 0,54 0,56 0,151 0,120 0,132 0,161 0,129 0,139 0,0169 

10 0,45 0,36 0,39 0,47 0,40 0,41 0,114 0,088 0,097 0,119 0,095 0,103 0,0131 

11 0,35 0,27 0,29 0,36 0,30 0,31 0,089 0,065 0,074 0,090 0,071 0,078 0,0109 

12 0,28 0,21 0,22 0,27 0,22 0,24 0,071 0,050 0,056 0,068 0,053 0,060 0,0093 

13 0,23 0,15 0,18 0,21 0,17 0,19 0,059 0,038 0,046 0,054 0,042 0,048 0,0085 

14 0,20 0,12 0,15 0,17 0,14 0,15 0,049 0,029 0,037 0,043 0,033 0,038 0,0081 
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8.11. t§bl§zat A pasztern§k sz§rad§si sebess®g ®s disszip§lt energia adatai a PM = 554,6 W-os 

teljes²tm®nyen.  

 Sz§rad§si sebess®g   S   [kg/kg min] Disszip§lt energia    qd_60s      [J/1min] 

 A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. §tlag 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

0 0 0 0 0 0 0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

1 0,116 0,120 0,120 0,114 0,103 0,115 19827,83 18543,84 19824,68 20793,20 20580,25 19913,96 

2 0,360 0,399 0,394 0,396 0,407 0,391 22444,73 21608,71 20954,09 22337,47 21547,19 21778,44 

3 0,464 0,489 0,518 0,497 0,567 0,507 25698,89 24642,04 22903,75 24937,01 23203,46 24277,03 

4 0,481 0,512 0,519 0,477 0,577 0,513 25623,18 24108,88 25780,92 27255,78 25834,55 25720,66 

5 0,496 0,554 0,461 0,437 0,494 0,488 25295,08 23588,34 24653,08 26787,29 25730,44 25210,85 

6 0,449 0,492 0,508 0,442 0,520 0,482 24173,55 23952,72 21223,83 24056,83 22176,57 23116,70 

7 0,391 0,436 0,450 0,381 0,468 0,425 21031,39 20428,82 18772,56 21872,14 20021,85 20425,35 

8 0,392 0,364 0,289 0,360 0,313 0,344 20638,61 20108,61 19778,94 17158,88 22634,02 20063,81 

9 0,224 0,223 0,186 0,242 0,205 0,216 24392,81 24001,62 22676,61 18745,74 25336,09 23030,57 

10 0,147 0,132 0,137 0,170 0,142 0,145 25569,55 25175,20 23872,27 21078,71 25577,43 24254,63 

11 0,099 0,091 0,094 0,117 0,103 0,101 24948,05 24634,15 23798,13 22092,97 24624,69 24019,60 

12 0,070 0,061 0,068 0,085 0,076 0,072 23837,57 23714,53 23212,92 22154,49 23477,92 23279,49 

13 0,050 0,051 0,042 0,058 0,047 0,049 22862,74 22785,45 22517,29 21799,58 22365,86 22466,18 

14 0,036 0,035 0,035 0,041 0,037 0,037 21944,70 22066,16 21824,81 21395,76 21403,65 21727,02 

 

8.12. t§bl§zat A pasztern§k fajlagos- ®s relat²v energiaig®ny®nek adatai a PM = 554,6 W-os 

teljes²tm®nyen.  

 Fajlagos energiaig®ny     qf       [J/g v²z] Relat²v energiaig®ny     qr       [-] 

 A m®r®s sz§ma A m®r®s sz§ma 

IdŖ 

(min) 
1. 2. 3. 4. 5. §tlag 1. 2. 3. 4. 5. §tlag 

0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

1 10603,12 9811,55 10271,85 11362,40 13025,48 11014,88 3,3450 3,6312 3,9670 3,8208 4,7047 3,6256 

2 3869,78 3440,88 3299,86 3517,71 3436,55 3512,96 1,2208 1,2735 1,2744 1,1829 1,2413 1,1563 

3 3444,89 3200,26 2746,25 3128,86 2657,90 3035,63 1,0868 1,1844 1,0606 1,0521 0,9600 0,9992 

4 3310,49 2987,47 3083,84 3567,51 2909,30 3171,72 1,0444 1,1057 1,1910 1,1996 1,0508 1,0440 

5 3169,81 2701,99 3322,52 3826,76 3381,14 3280,44 1,0000 1,0000 1,2832 1,2868 1,2212 1,0798 

6 3343,51 3090,67 2594,60 3393,06 2768,61 3038,09 1,0548 1,1439 1,0020 1,1410 1,0000 1,0000 

7 3343,62 2977,96 2589,32 3579,73 2780,81 3054,29 1,0548 1,1021 1,0000 1,2038 1,0044 1,0053 

8 3275,97 3509,36 4244,41 2973,81 4695,85 3739,88 1,0335 1,2988 1,6392 1,0000 1,6961 1,2310 

9 6757,01 6818,64 7584,15 4831,38 8017,75 6801,79 2,1317 2,5236 2,9290 1,6246 2,8959 2,2388 

10 10788,84 12103,46 10851,03 7749,52 11732,77 10645,12 3,4036 4,4795 4,1907 2,6059 4,2378 3,5039 

11 15592,53 17107,05 15656,67 11751,58 15487,22 15119,01 4,9191 6,3313 6,0466 3,9517 5,5939 4,9765 

12 21283,54 24702,64 21296,26 16171,16 20066,60 20704,04 6,7145 9,1424 8,2247 5,4379 7,2479 6,8148 

13 28578,42 28481,81 33607,90 23440,40 31063,69 29034,45 9,0158 10,5411 12,9794 7,8823 11,2200 9,5568 

14 37835,68 40120,28 38289,15 32916,56 37550,26 37342,39 11,9363 14,8484 14,7873 11,0688 13,5629 12,2914 
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M3.2. A petrezselyem gyºk®r m®r®sek eredm®nyei 
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M3.3. A s§rgar®pa m®r®sek eredm®nyei 
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M3.4. A zeller gum· m®r®sek eredm®nyei 
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M3.5. A burgonya m®r®sek eredm®nyei 
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