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Riassunto 

L’essiccamento è uno dei più antichi metodi di conservazione degli 
alimenti. Il processo di essiccamento consiste nel trasporto simultaneo 
di calore e materia: l’alimento è riscaldato per permettere 
l’evaporazione dell’umidità. La rimozione del contenuto di umidità è 
fondamentale per ridurre o rallentare lo sviluppo di specie microbiche, 
causa di alterazioni sia del profilo nutrizionale che di quello sanitario 
dell’alimento. L’essiccamento, inoltre, minimizza le reazioni di 
degradazione mediate dall’acqua. Diversi sono i metodi che possono 
essere applicati per condurre il processo di essiccamento. 
L’essiccamento assistito dalle microonde è un particolare processo che 
combina il riscaldamento indotto da onde elettromagnetiche di 
frequenza definita e quello convettivo per migliorare l’efficienza dei 
fenomeni di trasporto. Combinando i due metodi è possibile usufruire 
dei vantaggi di entrambi. In particolare è possibile utilizzare i vantaggi 
del riscaldamento a microonde che avviene in assenza di mezzi fluidi 
o superfici conduttive riscaldanti e che, in genere, ha cinetiche di 
riscaldamento veloci.  

Il lavoro di tesi è incentrato sulla costruzione di un modello fisico-
matematico per la descrizione dell’essiccamento assistito dalle 
microonde di un alimento modello (patata), condotto in una guida 
d’onda a sezione rettangolare, utilizzando il software COMSOL 
Multiphysics 3.5a.  

I dati sperimentali usati per la validazione del modello provengono da 
Holtz E., Ahrné L., Rittenauer M. and Rasmuson A., The influence of 
material properties on drying behaviour and energy efficiency during 
microwave convective drying of foods and other porous materials, 
Journal of Food Engineering, 2010, VOL 97; NUMBER 2, pages 144-
153.   
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Il modello fisico-matematico proposto è costituito da un bilancio di 
energia, due bilanci di materia per l’acqua in fase liquida e in fase 
vapore, e dalle equazioni di Maxwell per la valutazione del campo 
elettromagnetico propagantesi nella guida d’onda dove è posto 
l’alimento da essiccare. Il modello è, in particolare, un modello multi-
fisico perché tutti i bilanci sono accoppiati e le proprietà fisiche 
dell’alimento sono funzioni dell’evoluzione delle grandezze fisiche di 
interesse: temperatura e contenuto di umidità. 

Inizialmente è stata effettuata la validazione del campo 
elettromagnetico e dei modelli di trasporto di materia. Le equazioni di 
fitting dei profili di temperatura sperimentali sono stati implementate, 
mentre le equazioni di bilancio di materia sono state risolte allo scopo 
di ottimizzare il parametro utilizzato nel termine descrittivo della 
portata di acqua evaporata.  

Successivamente si è proceduto alla simulazione completa del 
modello, risolvendo simultaneamente i bilanci di materia e di energia 
nonché le equazioni di Maxwell, ottenendo i profili simulati per la 
temperatura e per il contenuto di umidità. Nel riscaldamento assistito 
dalle microonde fondamentale è il ruolo giocato dalle proprietà 
dielettriche (permettività dielettrica) che esprime quanto la radiazione 
elettromagnetica interagisce con la materia. I profili simulati sono stati 
ottenuti utilizzando due diverse correlazioni sperimentali della 
permettività dielettrica derivanti da studi di letteratura. Con la prima 
correlazione,  specifica per la matrice studiata, la patata, si è tenuto 
conto della dipendenza delle proprietà dielettriche dal contenuto di 
umidità. Con la seconda si è considerata anche la dipendenza dalla 
temperatura, facendo riferimento ad una correlazione sviluppata per 
matrici vegetali in generale.  

In entrambi i casi i profili di umidità simulati approssimano in 
maniera sufficiente quelli sperimentali. I profili di temperatura 
simulati invece non sono approssimati perfettamente. 

Quando si considerano le proprietà dielettriche funzione solo del 
contenuto di umidità, le temperature simulate assumono valori più 
elevati rispetto a quelli rilevati sperimentalmente poiché si 
sovrastimano le proprietà dissipative della matrice irradiata.  

Quando, invece, le proprietà dielettriche, più correttamente, sono 
legate anche alla variazione della temperatura, le temperature simulate 
assumono valori più prossimi ai dati sperimentali. E’ stato riscontrato 
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che la variazione delle proprietà dielettriche dipende più fortemente 
dalla temperatura e meno dal contenuto di umidità.  
 
I risultati del lavoro svolto possono essere così sintetizzati:. 

• l’andamento dei profili termici e di contenuto di umidità 
simulati è in accordo con i dati sperimentali disponibili, 
confermando la corretta descrizione dei fenomeni fisici che si 
verificano nella realtà.  

• l’analisi di sensitività fatta, in particolare, per le proprietà 
dielettriche ha messo in evidenza la robustezza del modello 
sviluppato.   

 

Quest’ultimo risultato suggerisce che lo sviluppo di correlazioni 
sperimentali più accurate delle proprietà dielettriche della patata, che 
tengano conto della dipendenza dalla temperatura e del contenuto di 
umidità, possa migliorare le proprietà predittive del modello. Infine, la 
possibilità di disporre di uno strumento modellistico affidabile 
permetterebbe di approntare protocolli di trattamenti di essiccamento 
ottimizzati e di costo ridotto. 
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Notation 

Symbol Description Unit 

Latin alphabet 

A ash content % 

c Speed of light 
s
m

 

cext Water concentration in air 3m
kg  

cv 
Vapor water concentration in the 
potato 3m

kg  

cl 
Liquid water concentration in the 
potato 3m

kg  

csat Water concentration of saturation 3m
kg  

Cp Specific heat of potato 
kgK 
J

 

Cpair Specific heat of air 
kgK 
J

 

Dl Diffusivity of water in the potato 
s

m2

 

Dv Diffusivity of water in the air 
s

m2
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Symbol Description Unit 

Dp Penetration depth m  

E Amplitude of the electric field 
m
V

 

f Frequency  Hz
 

h Convective heat transfer 
coefficient Km

W
2  

k Thermal conductivity of potato 
mK
W  

k0 Free-space wave number - 

kair Thermal conductivity of air 
mK
W  

km Mass transfer coefficient in the air 
s
m

 

kc 
Mass transfer coefficient in the 
potato sm

kg
2  

L Length of the tube m  

M Molecular weight of water 
mol
g

 

N0 
Evaporation rate of water on the 
surface sm

kg
2

 

Nu Dimensionless number of Nusselt - 

PIN Power level W  

Pc Critical pressure Pa 

Pv Vapour pressure of air Pa  

Pr Dimensionless number of Prandtl  - 

Re Dimensionless number of 
Reynolds - 
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Symbol Description Unit 

Rh Hydraulic radius m  

R 
Evaporation rate of water in the 
sample sm

kg
2

 

S Cross section m  

Sc Dimensionless number of Schmit - 

Sh Dimensionless number of 
Sherwood - 

T Temperature of potato K  

Tair Temperature of air K
 Tc Critical temperature K 

t Time s  

U%_air Relative humidity of air %  

Upotato Humidity of potato matter dried

water

kg
kg

 

vair Velocity of air 
s
m  

Z Wetted perimeter m  

Greek alphabet
 

ε0 Permittivity of free space 
m
F

 

ε” Imaginary part of the complex 
permittivity of potato -

 

ε’  Real part of the complex 
permittivity of potato -

 

ɛr Relative permittivity - 

λ Latent heat  
kg
J  
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Symbol Description Unit 

λair Wave length in the air m 

λc Critical wave length m 

λpotato Wave length in the potato m 

µair Viscosity of air 
ms
kg  

ρ Density of potato 3m
kg  

ρair Density of air 3m
kg  

σ Conductivity  
m
S

 

ω Angular frequency 
s
1  
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