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____________________ a b st r a c t ____________________
The article is devoted to die specification of the in licence of і lie 
capacity of the source of microwave energies and vacuum level 
nn the duration of jaw material healing, during microwave 
vacuumizing and microwave drying in the enndiriens of 
vacuum. The possibility of intensi ficaiioji of ргссацк and 
increase efficiency of microwave energy. With increasing depth 
in rite vacuum chamber is reduced final temperature of the 
product lo wliich it is heated during unsteady mode (vacuum 
depth within hft...4ft kPa from 43 nC  1o 76 aC). The duration of 
die uliimare Icmpcraturc at the eeneentration of microwave and 
microwave drying with increased healing capacity of ft,S... 2 kW 
declining 3.4...4.L times, and with increasing depth vacuum of
50.. .40 kPa —  21.,£1% . Rational values of residua] inressurc 
dial affects tile safely of physical and chemical isropcrries is
40.. .60 kPa, and 1hc deliydralion process is carried out in live
temperature range 76.. .Mi nC. There is no need to create special 
slmetural measures to ensure die lightness of the membrane 
worhin g chautbei microwave apparatus._______________________

ІНТЕНСИФІКАЦІЯ МІКРОХВИЛЬОВОГО 
ЗНЕВОДНЮВАННЯ РОСПИННОІ СИ РОВИНИ

І.Г. Еабанпв
Націонапьниіі у н ів е р с и те т  харчових техно ло гій  
І. В. Баб піна 
С .В . М ихайло в а 
А .О. Шевченко
Харківський державний у н ів е р с и те т  харчування т а  то р г ів л і

С т а т т я  присвячена аеднанвинга впливу п о туж н о сті Йкврвла НВЧ-внврг« т а  
глибини вакуумування на тр и в а ліс ть  нагрівання пряної статейно при мікрохви­
льовому концентруванні f сушінні аа умив вакуумування. Встановлено можливість 
інтенсифікації процесів і д&льипачня в ф а тіа в н о с ті використання НВЧ-енергїі. 
К лю чо ві слова, пряні овочі, НВЧ-концентруєання. НВЧ-сушіння. глибина  ва­
куумування. маса, аалововміст.

[lo c i niidtiHLi лрпГикм и, Вакананм напрямом підвищення поежннжніа еконо­
мічної діяльності підприємств кирчіївпї ти переробної прпм нОовцрп, гакпидів 
рсстпрашіогп господарства г впровадження новітніх сіісрі о- та pccypcmficpi-
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гаючій технологій переробки харчової сировини, ілщ забезпечують високу яжїсть 
готової продукції.

Одним із недоліків, що мають місце в процесах переробки харчової 
снровннн, є значні втрати її харчової та біологічної цінності, особливо віа стадії 
тепломасообмінної обробки, зокрема під час концентрування, тушіння- Насам­
перед це стосується термолабільної сировини, наприклад пряних овочів, які за 
умов високотемпературного виливу, окрім суттєвого зниження харчової та. 
Щяшпгічної цінності, втрачають природні ароматичні та смакові властивості, що 
не дає змоги певною мірою використати їхній природній потенціал при вироб­
ництві харчової продукції на її основі, а. також з її використанням як смакового 
та ароматичного компонента (1—б].

У зв’язку з цим вирішення проблеми створення єн ерга- та ресурсозбері­
гаючих способів і обладнання для тепло-маспобмінної обробки термолабільної 
снровннн, що забезпечують високу якість готової продукції, маг актуальний 
характер.

Аналіз астаїїеііх іослі іжеиь і публікацій. У промислових умовах вироб­
ництва харчової продукції на основі рослинної' сировини для концентрування та 
сушіння використовують достатньо широкий спектр обладнання, що часто 
відрізняється громіздкістю, значною металоємністю, а також тривалістю про­
цесу- В тон же час для потреб невеликих підприємств, зокрема закладів ресто­
ранного господарства., де продукція переробляється в міру необхідності неве­
ликими обсягами та в достатньо короткий термін, існуюче обладнання не може 
бути використаним, а універсальне малогабаритне обладнання, призначене дія 
виконання вищезазначених цілей, практично відсутнє.

До перспективних методів тепло- і мдеообмінної обробки відносять обробку 
н НВЧ-пшіі [7]. Нрн ННЧ-обробці теплота виділяється одночасно по всьому 
об’єму продукту, відбувається електроплазмоліз і утворення пористої структури. 
В результаті цього знижується біологічна активність протоплазми, внаслідок 
чого клітинний сік виходить у міжклітинне середовище. Відмічається високий 
рівень збереженості харчових речовин, що зумовлено, по-перше, практично 
миттєвим завершенням процесів жїгггєідідльііості і кліткової метаболічної актив­
ності, по-друге, суттєвим скороченням тривалості процесу, внаслідок чого в 
продукті не встигають повністю розвиватися процеси температурного руйну­
вання речовин [8].

Мстою с т а л і с встановлення можливості інтенсифікації процесів НВН- 
коїі центрування та НВЧ-сушіння та збільшення ефективності використання 
НВЧ-снергії, а також отримання практичних даних щодо раціональних режимів 
їх реалізації.

Ннк.тіщі'ііня єіспішних результатів дослідження. Об’єктом досліджень є 
процеси НЙЧ-концентрування та НВЧ-сушіння за умов вакуумування. Як 
предмет досліджень використовували суміш подрібнених коренів пряних овочів — 
петрушки, пастернаку, селери, кропу, а також модельний зразок вакуумного 
апарата J-ШЧ-нагріву. Під час визначення кінетики маси внаслідок видалення 
вологи через кожні 10 хв процесу здійснювали контрольне зважування зразків за 
допомогою лабораторних ваг ВЛРІООО. Фіксація зміни температури зразка здій­
снювалась термопарою за допомогою пірометричного мілівольтметра LU-45QL. 
Вміст вологи визначали за допомогою рефрактометра та внеушуванням до 
пост ійної маси. і
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] кічаткові умови г такими: паса тратт —  І кг, щиідгідеикг суміші під час 
концентрування — 5694k, під'[це Енісушувзння —  І005і, товщин* лрадка — 4 та 
(і см відповідно. Дослідження проводились у три етапи: 1 — нагрів тратко до 
температури кипіння рідини; 2 — І(ЕЧ-концентрування сумісні до ашшгіівмісту 
](Ю4їі (відповідає пірати маси ?05і від початкового тнкчсеіняі; З —  Н В Ч - 
сушіннд до кІеіеісвого вологіш місту Ш"н (відповідай' втратам маси 4? "-і від 
попередньо снжцсі ітрпяаі IOL суміш і),

Результати досліджень тривалості нагріву драчка до температури кипіння 
рідний ( гнемо нсгтаціпнарнопо режиму) йди заданих параметрах вакуумування l 
потужності нагріву, навчено в т о л .  І .

PhjH-tn?* ііГРааііШ ияпсі___________________________ PROCESSES AMD EQUIPMENT

7і.'о./ии\' І. У|іі[в-а.іісгь паї ріці * Ц к І д а  Ц І т і ї н і  іимпе]іап |іи ІтТім \ е}

Тиск P, ж Па Кіл цепи Пегтужи і т . MilipillY. кЕ г
гимізиритури, ПС 0.5 1,0 (.5 2 ,4

] [Q4 KBintL'EirpviiaiEicn
S441 93 9,7 ±0,3 4,9±п,2 3,2±От2 2,4-гО.І
60 КЙ К,К±4>,5 4,4±41,2 2.9 ±41,1 ІД гО .І
ЗО К1 К, 1 ±0,4 4,1 ±0,2 2,7 ±0,1 І.О гО І
40 7Й 7,5 ±0,4 3,7±41,2 2,5±0,І 1,»±0,1

HE1 -суш і. шш
НО 93 7,1 ±0,4 3,5 ±0,2 2,4±41,І L.HnO.I
£41- № 6,4 ±41,3 3,2 ±41,2 2,1 ±0,1 L,6rOI
ЗО НІ 5,9±0,3 2,9±0,І 2,0 ±0,1 1,5 £0.1
40 7Й 5,4 ±0,3 2,7 ±41,1 І,«±41,1 ІЛ ±0Л

1 отриманих даних видно, що внаслідок інтенсивного поглинанні Н Е Ч - 
снергії температура достатЕЕВо рідко тристаг на етапі від початку процесу до 
Еіаставаннл інтенсивного впгЕаровуваппя вологи. Прес цьому вакуум істотно 
знижує температуру нагріву :іра:іка. Ьезумовпо, лці Еіа якісні зміни зразка 
суттєво впливає температура нагріву, та зміною якої можна оцінити критичну 
тривалість впливу І ІИЧ-енсргії, мри якій наступить денатурація білка, що, у 
свою чергу, призведе ДО ГЕПГІріЕіеНИЯ якпсті продукту. Так, ті тбільшсшіяп ПОГ- 
йиніі вакуу муваї 11 іл в робочій камеді ЛЕїнжугться кінцева температура продукту, 
до якої він нагрівається під час вестзцїцнврпого режиму: при ЯО кїіа —  93 ':'С, 
при 6U кі Іа -  36 °С, серн 50 кііа —  Зі “С, а при -40 кЕІа —  ТЬ^С.

Зі збільшенням потужності наїріну з -0,5 кІЗт де 2 кВт е корочуетвея три­
валість досягнення кінцевої температури при НИЧ-коЕЕцентруванні та Н В Ч - 
сушімні в 3,0 .. .4 J  рада. Зокрема, Еірн НВЧ-кпЕїцеїпруванні тривалість даного 
етапу скорочується прн ЗО кПа —  т 9,7 хв до 2,4 хе, гі:ри 60 кМк —  н 3,3 хв до 
2,2 хв. при 50 кіік — і 3,1 хв дп 2,0 хв, при 4(1 кііа — і 7,5 хв до 1,4 хв. (Ірн 
НЕЧ-суппшіі тривалість етану скорочується в таких межах: при ЗО кііа — з 
7, L хв до 1 хв, прн 60 кПа —  ч 6,4 хв до 1,6 хв, при 50 кПа —  ч 5,9 хв до 1,5 хв, 
прі і40 к( Іа — і  5,4 хв .до 1,4 хв.

Також ті збільшенням глибини вакуумування :т 30 к(1а дп 49 к(1а при НЕЧ- 
концентруванні та НВЧ-гущінні скорочується тривалість досягнення вшцезки- 
:тзннх :тначснь темперагурн в межах І1 .. .1 Ж . Гак, наприклад, при потужності
9.5 кВт тривалість цього етапу прн НВЧ-кпииеіпруванні знижується з 9,7 хв  до
7.5 хв, Еірн 1,0 кИт — т 4,9 хв дп 3,7 хв, при 1,5 кИт —  з 3,2 хв до 2,5 хв, гірн 
2,0 к Е т —  а 2,4 хв до 1,9 хв. (Ірн НІЗЧ-сушінні відмічається зниження тривалості
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етапу в таких межах: ггрн потужностіб,5 кВт —  з 7.1 хв до 5,4 яв, ггрн 1,0 кВт —  і
3,5 хв до 2,7 хв, ггрн 1.5 кВт — з 2,4 хв до 1,К хв, при 2,0 кВт — і  І!,8 хв де 1,4 хв.

Дал і про середню швидкість процесів НВЧ-концентрувакня та 1-ШЧ-сушіннл 
при потужності нагріву 1 кВт за різних значень глибини вакуумування наведені 
в тлбл. 2. V випадку НВЧ-концентрування спостерігається несуттєве зменшення 
швидкості гірн збільшенні глибини вакуумування, що обумовлено зниженням 
температурного режиму. Гак, якщо при глибині вакуумування 80кПд швидкість 
зміни маси складає 2У,2-10 "Чуп'е, то при 40 кііл — 24,1- Ю J%''c. На етапі НВН- 
сушіннл; глибина вакуумування практично не впливає на середню швидкість 
процесу і складає 20-10 *%'^.

ПРОЦЕСІЇ ТА ОБЛАДНАННЯ П{Мцеси .га/нюдд киріншиц/іиг

Тиіїг/іщя 2. Рмзрліyiih'imi u n i середиьпї їв мм.чксосгі зміни маси 
up її II їїЧ-^ісоніїии rpyEJHiiL ги ІіІ ІЇЧ а їн ій ні

Г л и б и н а

Е І І Е у у 'М у іН П Ш Л .  П а

IJ.I і и і д к і с т ь  і м і н и  м а с и  г А л г  Д і І  ІС Ґ .  •‘а /с

1 1В Ч  її 1! I I 11 I'l l rp V FiilE I MX І Ш Ч  с у ш і н н я

о ,н . 2 9 .2 5 0 .0

0 , 6 2 6 .5 5 0 ,0

0 ,5 2 5 .4 5 D .0

0 ,4 2 4 .5 5 0 ,0

Дані експериментальних досліджень щодо тривалості НВЧ-коицентруваЕИЕя 
та НВЧ-сушіння при різних значеннях потужності та глибини вакуумування 
Еіаведсні в табл. 2.

Гі.'іл.'і. ііл' J . Тривалість' ііріщисів ЕШЧ^кіміііл'игруЕаиіін: і ІІВЧ-суїніипи суміші
ІМирІїПіІГІІНЛ КІфСНІИ ІЗ |І !< ІЗ II 5 ІНІІПІИ

Т и с е П о т у ж н і с т ь н а г р і в у .  к В т

P , зсП а ІЗ 2.(1

г р и в а л к т и  I J I 1 L к і и і і т г т р у ї ї л і ш я  т  6 0  ' .  с  ( в л -  S 5  % . 5 f l % >

« 0 7 0 = 5 4 0 = 2 2 5 1 1 2 0 = 1

6 0 7 4 г  5 4 4 = 2 2 7 1 1 2 2 = 1

5 0 7 7 = 4 4 6 = 2 2 К і  1 2 5 = 1

4 0 7 9 = 4 4 К = 2 2 9 1 1 2 4 = 1

т р и  в а л к т і ї П І Ч  с у ш п п ї м  с 6 0  ' ,  с  ( ш в -  5 0  % ,  І Й % >

« 0 4 5 ± 2 2 5 = 1 1 7 1 1 1 2 = 1

6 0 4 5 = 2 2 5 = 1 1 7 1 1 1 2 = 1

5 0 4 5 = 2 2 5 = 1 1 7 1 1 1 2 = 1

4 0 4 5 = 5 2 5 = 1 1 7 1 1 1 2 = 1

З наведених даних видно, що вони добре узгоджуються з результатами 
теоретичних розрахунків тривалості досліджуваних процесіів, описаних у [Ц в 
межах збільшення глибини вакуумування з Й0 кііа до 40 кііа тривалість НВЧ- 
кон центрування збільшується в середньому на 12...2ІНЇ4, а тривалість НВЧ- 
сушіннл; практично не зміцниться.

Таким чином, вакуумування ггрн НВЧ-енергонідведеіпіі безумовно знижує 
ефект вологовіддачі в період ггрогріваїшя та постійної швидкості, коли вільної 
вологи достатньо багато. Це зумовлено як зниженням температури нагріву, так й 
особливостями перебігу дифузійних процесів в умовах вакуумування. Проте на 
подальшому етані зневоднювання, коли структура частково зневоднених чаетн- 
Еіок чинить суттєвий опір вологопсрсиссшіню, процес проходить за подібними 
кінетичними закономірностями незалежно від глибини вакуумування.
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Hi! k Ilf HE ECII. I'LIKUM ЧНННМ, :u '3L>i.'[E.IІІІ-‘Е[Е!Я:іІ гянбнкн вшуунувашп R ройпчіїі 
камері їнжжуегься і ів ц ш  тем 11 еритура продукту, дп якої він в а ір іи с ш з  лід 
час нсстаціїширнопо режиму (в межи* гянбкЕШ вакуумування ftii. ..40 к[Іа :t03 °С 
де 76 “С ). Трявжлктгь досягнення втін лсвої тем і ісрату ри при ИВЧ-ксншеїігруваїїЕі] 
ти. Н В Ч -сушінні ті тбіліїшснням потужності нагріву і  0,5 кВт де 2 ігВт скоро­
чується н 4 ,4 ...4 ,1 ради, а ні чбілмнсмичм і .тиснене вакуумуланнл і SO ні La до 
40 кПи—  на 2 1...25%. Раціональним дначгннлм талншкового тиску, щ р в л л и ік  
ЕЕа ійсрсжсшсть фізкїо-кіміин I IT BJIULTI і вас геіі, с 4M...0U кПа. u процес ЗВСЩЦ- 
еі:и н ;іннл здійснюється в температурному ііітсрвал і 76. . .Sd °С. При цьому немає 
нлтреон у створсіЕЕЕі с иодімльни* ноЕЕСтрукггавн юс тахцдів для тайечпгчення 
гсрнеіичЕКЕТі а$шідикі робочої камери Н В4-лі ідрита.
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