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викладач

Державний біотехнологічний університет

Національний університет харчових технологій
Для прогнозування закономірностей кінетики термообробки харчової сировини за 

умов НВЧнагрівання необхідно мати уявлення про діелектричні властивості, якими 
визначається кількість енергії, що може бути в запасі у матеріалі в формі електричного поля, 
а також бути розсіяною у формі теплоти за період впливу електромагнітних коливань. На 
підставі цих даних визначають один з найважливіших показників, що впливає на ступень 
ефективності НВЧнагріву –глибина проникнення електромагнітного поля. Вона залежить 
від параметрів електричного струму та діелектричних властивостей продукту і представляє 
собою відстань від поверхні зразка по нормалі до центру продукту, на протязі якого 
потужність внутрішніх джерел теплоти зменшується в е разів.

Встановлення глибини проникнення електромагнітного поля та раціональної 
товщини продукту дляНВЧобробки є одним з пріоритетних завдань для забезпечення 
раціональних умов НВЧобробки та підвищення енергоефективності процесу

Авторами роботи проводяться системні дослідження процесів НВЧконцентрування 
та НВЧсушіння за умов вакуумування та перемішування на прикладі модельних харчових 
систем, що представляють собою суміші подрібнених коренів пряних овочів (петрушка, 
пастернак, селера). Відсутність даних про діелектричні властивості цих харчових систем 
спонукало проведенню досліджень щодо їх визначення, що є необхідною базою для 
розрахунку глибини проникнення електромагнітного поля Δ (м) [2].

Глибину проникнення електромагнітного поля розраховували за відомою формулою 𝛥 = 𝜆𝜋√𝘀⋅𝑡𝑔𝛿 = 𝑐𝜋𝑓√𝘀/𝑡𝑔𝛿 = 9,55⋅107𝑓√𝘀/⋅𝑡𝑔𝛿   

де λ –довжина хвилі у вакуумі, м; с –швидкість світла у вакуумі, м/с (с = 3·10м/с
–частота поля (f приймаємо 2450·10Гц);
ε–діелектрична проникність матеріалу;
tgδ–тангенс кута діелектричних втрат.


Для визначення раціональної товщини шару продукту використано емпіричну 
формулу, що враховує коефіцієнт поглинання εдосліджуваної сировини 𝛥 = 𝐴/√𝜀//     

де А –коефіцієнт, що приймається в межах 6…8 (прийнято А = 7).


Встановлено, що зі зменшенням насипної щільності збільшується глибина 
проникнення електромагнітного поля. Так, наприклад, при зменшенні насипної щільності з 
600 до 300 кг/м глибина проникнення електромагнітного поля збільшується в діапазоні 
(2,8…8,3)∙10м, тобто в 2,9 рази. 

Зі зниженням вологості зразка також спостерігається збільшення глибини 
проникнення електромагнітного поля. При насипній густині 500 кг/м в діапазоні зміни 
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вологості від 85 % до 50 % глибина проникнення електромагнітного поля збільшується 
несуттєво в межах (4,0…4,5)∙10м, а при подальшому зниженні вологості до 10 % –до 
7,2∙10м. При насипній густині 400 кг/м глибина проникнення електромагнітного поля 
змінюється з5,5∙10м при початковій вологості зразка 85 % до 7,5∙10м –при вологості 50 
%, та 10,8∙10м –при вологості 10 %. 

Глибина проникнення електромагнітного поля в усьому досліджуваному діапазоні 
вологості зразків від 85 до10 % при насипній густині 400 кг/мв 1,4…1,7 рази більше в 
порівнянні зі зразками з насипною густиною 500 кг/м. Зміна вологості зразків у 
вищевказаних межах від початкового до кінцевого значення призводить до збільшення 
глибини проникнення електромагнітного поля у 1,8…1,9 рази.

З підвищенням температури в межах (20…80) оС спостерігається зменшення глибини 
проникнення електромагнітного поля. Так, наприклад, при насипнійщільності 500 кг/м
досліджуваний показник зменшується від 4,1∙10м до 3,2∙10м, тобто в 1,3 рази, а при 
насипній щільності 400 кг/м–від 5,2∙10м до 3,3∙10м,тобто в 1,6 рази.

Результати розрахунку раціональної товщини шару продукту досліджуваного зразка 
для НВЧобробки показали, що вона збільшується зі зменшенням насипної щільності і 
знаходиться в межах 71…76 % від глибини проникнення електромагнітного поля. Так, 
наприклад, при насипній щільності 600 кг/мраціональна товщина шару продукту складає 
2,2∙10м, при 450 кг/м–2,9∙10м, а при 300 кг/м–5,0∙10м. 

Раціональнатовщина шару продукту збільшується зі зниженням вологості продукту і 
знаходиться в межах 64…74 % від значень зміни глибини проникнення електромагнітного 
поля. Так, при насипній густині 500 кг/м в діапазоні зміни вологості від 85 % до 50 % 
раціональна товщина шару дорівнює (2,9…3,2)∙10 м, а при подальшому зменшенні 
вологості до 10 % її значення збільшується до 5,7∙10м.При насипній густині 400 кг/м
раціональна товщина шару за вищевказаних діапазонів вологості дорівнює, відповідно, 
(3,5…4,7)∙10м, після чого збільшуєтьсядо 7,9∙10м. 

Враховуючи несуттєвий вплив температури на глибину проникнення 
електромагнітного поля, стає очевидним, що при зміні температури зразка значення 
раціональної товщини шару досліджуваного продукту практично залишається незмінним. У 
температурному діапазоні від 20 до 80 оС при насипній щільності 500 кг/мвона дорівнює 
2,9∙10м, а при 400 кг/м – 3,4∙10м, що складає 67…88 % від глибини проникнення 
електромагнітного поля.

 Таким чином, було визначено, що діапазон глибини проникнення електромагнітного 
поля залежить від насипної щільності, вологості та температури продукту і для суміші 
подрібнених коренів пряних овочів знаходиться в межах (2,8…10,8)∙10 м. Глибина 
проникнення електромагнітного поля збільшується зі зменшенням насипної щільності та 
вологості зразків, а також зменшується з підвищенням температури. Раціональні значення 
товщини шару продукту знаходяться в межах 67…79 % від глибини проникнення 
електромагнітного поля. В ході процесу зневоднювання обрані параметри початкового 
значення питомої потужності НВЧнагріву для заданого шару продукту повинні 
коригуватись з урахуванням зміни раціональної товщини шару продукту.
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