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Для сучасних технологій сушіння характерне загострення трьох основних проблем: енергетична 
ефективність процесу вологовидалення, екологічна безпека технології сушіння та безпека отриманих 
висушених продуктів. На даний час сушку зернових культур переважно здійснюють в шахтних 
сушильних установках, конвективним способом, застосовуючи в якості сушильного агенту суміш 
топкових газів і атмосферного повітря. Не можна вважати таку технологію повністю безпечною ні з 
точки зору екології ні з позиції безпечності продуктів вироблених із зернової сировини. Далеко не 
кращим чином виглядають конвективні технології сушіння і з точки зору енергетичних витрат, а на 
фоні стрімкого подорожчання вуглеводнів, ця сторона проблеми стає все більш актуальною.   

При всій різноманітності існуючих методів вологовидалення абсолютна більшість з них 
використовують конвекційний механізм енергопідводу. А саме недоліки конвективного 
енергопідводу, як то: декількаразова конверсія і як наслідок втрати енергії, використання агенту 
сушки, складність контролю та керування процесом нагрівання, висока енергоємність сушильних 
установок, тощо, не дозволяють прогнозувати значного росту якісних показників сушіння для 
традиційних способів вологовидалення. Названі недоліки можуть бути лише компенсованими або 
частково усуненими, так як природа цих недоліків лежить у фізичних явищах та обмеженнях 
притаманних самому конвективному способу теплопередачі.       

Розглядаючи можливі альтернативи конвективному способу сушіння, як прикладні для 
технологічних процесів харчової промисловості, доцільно, в першу чергу звернути увагу на спосіб 
енергопідводу з використанням надвисокочастотного (НВЧ) електромагнітного випромінювання. 
При НВЧ опроміненні нагрівання вологого матеріалу здійснюється внаслідок впливу змінного 
електромагнітного поля надвисокої (2000-2500 мГц) частоти, тому апарати що його використовують 
називають також мікрохвильовими (МХ). Фізика  даного процесу, як і сам спосіб нагрівання в МХ 
полі достатньо відомі, описані в літературних джерелах [1], проте використовується МХ сушіння 
дуже обмежено внаслідок цілого ряду факторів [2]. Основними причинами невисоких темпів 
проникнення МХ технологій сушіння в технологічні процеси вважають відносно низьку 
енергоефективність МХ нагріву та складність апаратури для генерації електромагнітного поля 
високої потужності. В той же час переваг, які надає для сушіння МХ нагрів значно більше: виключна 
екологічна чистота процесу, об'ємний, саморегульований нагрів матеріалу, висока швидкість 
нагрівання і відповідно надвисока продуктивність вологовидалення, сушіння при відносно низьких 
температурах, супутня стерилізація матеріалу, зручність керування процесом, висока якість 
висушеного продукту та інші.  

Вищеназвані обмеження мають в основному технічний характер і в найближчий час будуть 
подолані, вже сьогодні кращі зразки генераторів МХ випромінювання (магнетронів) показують ккд 
на рівні 80-85 % порівняно з 60 % для найбільш поширених моделей а компанією «Freescale 
Semiconductor Inc», вже розроблено і серійно випускаються [3] напівпровідникові прилади з 
характеристиками близькими до параметрів сучасних магнетронів, наприклад LDMOS транзистор 
MHT1003N: 250 Вт, 2,45 ГГц, з ккд 58 %. Подальший розвиток елементної бази такого класу 
дозволить значно підвищити енергоефективність систем і технологій МХ нагріву, а в перспективі 
зробити їх незрівнянно простішими та дешевшими ніж будь які існуючі сьогодні сушильні 
технології та апарати.      

Однією з проблем поширення МХ сушіння є недостатня вивченість самого процесу 
вологовидалення внаслідок взаємодії МХ поля з вологими матеріалами рослинного походження та 
харчовими продуктами. Навіть режими та способи МХ нагрівання, що широко використовуються у 
побутових мікрохвильових печах досліджені не надто детально і в першу чергу через 



безперспективність такого «побутового» масштабу для промислового використання. Проте 
використовуючи блоки з декількох МХ генераторів можливо створювати промислові та дослідні 
установки значної продуктивності.  

Співставляючи широкодоступну елементну базу та переваги МХ сушіння, можна прогнозувати 
найбільш високу вірогідність проникнення МХ технологій у технологічні процеси з невисокою та 
середньою продуктивністю та високою вартістю обробляємої сировини. Серед концепцій апаратів 
для реалізації МХ сушіння можна акцентувати увагу на поєднанні МХ енергопідводу з технологією 
вакуумного вологовидалення. Потенціально, апарати, що реалізують подібну технологію мають 
поєднати всі переваги МХ нагріву з перевагами сушіння у вакуумі, значно їх посиливши. Технології 
вакуумного МХ сушіння мають використовуватись в першу чергу для високовартісної сировини з 
високими вимогами до режимів сушіння та результуючої якості висушеного продукту. 

Технологічна схема вакуумної МХ сушарки періодичної дії має наступний вигляд. 

 
1 – вакуумна камера; 2 – контейнер з вологим матеріалом; 3 – мікрохвильове випромінювання; 4 

– магнетрони (генератори МХ поля); 5 – вакуумний насос; 6 – видалена волога; 7 – випарувана 
волога   

Рис. 1 – Технологічна схема вакуумної МХ сушарки періодичної дії:  

Комерційно важливими у технології вакуумного сушіння є наступні характеристики та очікувані 
результати: наднизькі температури вологовидалення, що залежать від режиму обробки та величини 
вакуумування; висока якість та низький вологовміст готового продукту з максимальним 
збереженням зовнішнього виду та корисних якостей; висока швидкість сушіння, загальна тривалість 
процесу має зменшуватись в 3-5 разів порівняно з традиційним вакуумним сушінням.   

Варіюючи потужність МХ поля, використовуючи імпульсний режим енергопідводу,  можливе 
досягнення режиму, в якому значна частина вологи з матеріалу буде віддалятися внаслідок ефекту 
«бародифузії». Даний ефект обмежено досліджений на кафедрі ПАіЕМ ОНАХТ для матеріалів, з 
волокнисто-капілярною структурою, він виникає в таких режимах МХ нагрівання коли бульбашки 
пари, що утворились всередині капілярів, розширюючись, виштовхують з них частину вологи без 
повного випаровування, у вигляді туману. При досягненні такого режиму зневоднення стає 
можливим конструювання сушильних установок з надвисокими енергоефективністю і 
продуктивністю. 

Перший зразок дослідної промислової мікрохвильової вакуумної сушарки періодичної дії 
науковцями кафедри ПАіЕМ ОНАХТ в поточному році запроваджено в технологічний процес 
одного з приватних підприємств м. Дніпропетровськ для високоякісного сушіння лецетину.  
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