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СЕКЦІЯ 3. 
ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА ОБЛАДНАННЯ. 

 

Терзиев С.Г., к.т.н., Левтринская Ю.О., аспирант  
Одесская национальная академия пищевых технологий, Одесса 

 

ОСОБЕННОСТИ ПОТРЕБЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ ПРИ МИКРОВОЛНОВОМ 
ЭКСТРАГИРОВАНИИ ИЗ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 

 

Микроволновое экстрагирование применяется в ряде современных науч-
ных исследований и полученные результаты свидетельствуют о большом по-
тенциале такой технологии, как ресурсо- и энергоэффективной. При использо-
вании полярных экстрагентов (вода, спирты и т.д.) удается в разы повысить 
эффективность извлечения сухих веществ из растительного сырья за счет осо-
бых физических условий, которые возникают при действии микроволнового 
поля на дипольные молекулы. Известно, что при воздействии микроволнового 
поля имеет место дипольный сдвиг – молекулы начинают вращаться под дейст-
вием поля, энергия вращения быстро преобразуется в тепловую. При экстраги-
ровании из растительного сырья, основная задача – извлечение компонентов, 
которые находятся в капиллярах и клеточных структурах. Как правило, эти 
структуры имеют наноскопические размеры и движение экстрагента в них за-
труднено. При воздействии микроволнового поля экстрагент быстро нагревает-
ся, проникает в капилляры, там он закипает, из-за чего давление в капиллярах 
резко повышается и поток экстракта выходит из капилляра. Данные явление 
получило название механодиффузионный эффект или бародиффузия [1].  

Микроволновое экстрагирование интересно не только особенностью про-
текания процессов в капиллярных и клеточных структурах, а и тем, что в мик-
роволновых аппаратах процесс может осуществляться при атмосферном давле-
нии при температурах, не превышающих 100 °С, что позволит упростить кон-
струкцию аппаратов, избавиться от дополнительных узлов линии производства 
растворимого кофе, снизить материалоемкость и избежать дополнительных за-
трат энергии на работу компрессорного оборудования. Кроме того, при исполь-
зовании микроволнового подвода энергии, когда действие оказывается непо-
средственно на влагу в продукте, отсутствует ряд превращений энергии, что, 
соответственно, снижает ее затраты.  

Стоит так же отметить, что при применении микроволнового поля необ-
ходимо также учитывать ряд физических особенностей, которые имеют нега-
тивное влияние. Так как микроволновое поле – излучение, часть его может от-
ражаться продуктом, что заложено в показатель коэффициента рассеивания [2]. 
Величина этого коэффициента зависит от вида продукта, в первую очередь от 
его цвета и типа и формы поверхности. Для светлых продуктов сферической 
формы с глянцевой поверхностью этот коэффициент, как правило, выше. Также 
имеет значение размер частиц продукта: чем частички мельче, тем больше для 
них коэффициент рассеивания. Такую особенность необходимо учитывать при 
выборе способа обработки продукта. В ряде случаев технология микроволново-
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го экстрагирования, которая успешно применялась, например, для экстрагиро-
вания из кофе крупного помола, может оказаться  неэффективной при экстра-
гировании из светлых семян какого-либо растения.  

Еще один фактор, который нужно учитывать при работе с микроволно-
вым полем, это глубина проникновения микроволн в продукт. Эта величина за-
висит от продукта и, как правило, колеблется от 1 до 10 см. Глубина проникно-
вения микроволнового поля рассчитывается по формуле (1) [3]: 

 ,       (1) 

где h – глубина проникновения микроволн [см]; f – частота поля;  
tgδ=4·π/ω·ρ·ε – тангенс угла потерь диэлектрической проводимости; ε' – диэлек-
трическая проницаемость.  

Точно определить глубину проникновения в продукт довольно затрудни-
тельно, так как пористый продукт с множеством капилляров, такой как моло-
тые зерна кофе, имеет неоднородную структуру, и влага в нём распределяется 
неравномерно, к тому же в процессе его обработки меняется плотность и ди-
электрическая проницаемость за счет проникновения в поры продукта экстра-
гента  воды.  Потому, целесообразно ориентироваться именно на диэлектриче-
ские свойства воды, а как известно, с ростом температуры (табл.1.) диэлектри-
ческая проницаемость для воды снижается, потому имеет смысл проводить экс-
трагирование при температурах ниже 100 °С [2]. 

Таблица 1. 
Взаимосвязь температуры воды и диэлектрической проницаемости 

Температура воды  Значение диэлектрической 
проницаемости ε' 

200 °C 34,5 
100 °C 55,3 
20 °C 81 
0 °C 88 

 

Однако влияние коэффициента рассеивания и глубину проникновения 
необходимо учитывать при создании микроволновой техники. Например, для 
того, чтобы продукт равномерно подвергался воздействию микроволнового по-
ля при экстрагировании необходимо загружать аппарат с учетом этих показате-
лей для данного продукта, чтобы добиться эффективного расхода энергии при 
получении качественного экстракта. Так же при микроволновой обработке про-
дукта целесообразно инициировать процессы перемешивания потоком либо 
процессы псевдоожижения для равномерной обработки продукта.  
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