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Анализ полученных результатов показал, что для отвода теплоты с поверхности кол-

басного изделия используются капли жидкости гидроаэрозоля размером 73мкм. Ещё один 

метод интенсифицировать теплоотдачу состоял в том, что устанавливается специальный ал-

горитм работы форсунки, при котором гидроаэрозоль подаётся в точки максимальных тем-

ператур на поверхности объекта. В качестве управления форсункой используется тепло-

грамма, получаемая тепловизором. 

Разработанный метод наложения позволяет регулировать процесс испарения влаги с по-

верхности колбасного изделия а, следовательно, обеспечить возможность управления процес-

сом теплосъёма. По результатам технологических исследований разработана принципиальная 

схема промышленного образца камеры аэрозольного охлаждения колбасных изделий.  

Внедрение аэрозольного охлаждения позволит интенсифицировать процесс, увеличить 

выход варёных колбас за счёт снижения потерь их массы, снизить расход воды и затраты на 

получение холода, а также сократить время охлаждения продукции. 

Использование гидроаэрозолей для интенсификации теплосъёма с поверхности пище-

вых продуктов является перспективным направлением, позволяющим получать частицы с 

размером до 73мкм, что может найти широкое применение в холодильных системах и тех-

нологии охлаждения пищевых продуктов.  

Авторами разработан стенд и проводятся исследования по использованию электрогид-

роаэрозолей (ЭГА), показывающие широкие перспективы их использования в приведённых 

направлениях. Результаты исследований будут опубликованы в дальнейших работах.  
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Abstract 

An important role in the selection of rational technological parameters of the material 

processing process in a microwave field is the possibility of predicting the temperature values inside 

the plant material. Under the conditions of a microwave field, it is rather difficult to control the 

process. However, the research results allow to select the range of optimal temperature parameters 

at which the maximum effect from the process of processing the sample is achieved. The results of 

experimental studies of the yield of the target component (TC) give a temperature range from 30 to 

60 °C, and for hard-to-recover substances 95°C. 

 

Аннотация 

Важную роль при выборе рациональных технологических параметров процесса обра-

ботки материала в микроволновом поле играет возможность прогнозирования значений тем-

пературы внутри растительного материала. В условиях действия микроволнового поля дос-

таточно сложно контролировать процесс нагрева, что связано с его особенностями. Однако 

результаты исследований позволяют выделить диапазон оптимальных параметров темпера-

туры, при которых достигается максимальный эффект от процесса обработки исследуемого 

образца. Результаты экспериментального исследования выхода целевого компонента (ЦК) 

указывают на диапазон температур от 30 до 60 °С, а для трудноизвлекаемых веществ 95°С.  

 

Мировая тенденция применения безопасных химических средств в борьбе с вредителя-

ми указывает на необходимость поиска альтернативных средств борьбы, которые не накап-

ливаются в почве и не оказывают вреда человеку. Решением поставленной проблемы может 

стать получение пестицидов из растительного материала. Известно достаточно большое ко-

личество методик получения экстрактов, но каждая из них имеет ряд недостатков. Наряду с 

традиционными методами хорошо зарекомендовали современные интенсивные методы, 

позволяющие ускорить процесс выхода целевых компонентов из материала, увеличить объем 

получаемого экстракта, а также снизить количество необходимого растворителя, что может 

существенно снизить затраты на процесс [1].  

Извлечение биологически активных веществ (БАВ) из растительных материалов в 

экстрагент является основной стадией получения экстрактов. От эффективности извлечения 

БАВ зависит степень чистоты получаемого продукта, его качество и себестоимость. Процес-

сы переноса теплоты и массы в материале зависят от его температуры, значение которой оп-

ределяет эффективность диффузионного переноса в структуре тела, а также лимитирует уро-

вень нагрева вследствие того, что не все БАР являются термостабильными веществами [2]. 

Обработка растительного материала в микроволновом поле имеет свою специфику, ко-

торая связана с особенностями преобразования электромагнитной энергии во внутреннюю 

энергию тела. Понимание объемного характера нагрева, процесса поглощения энергии телом 

различной формы, толщины, влияния диэлектрических характеристик является основой для 

развития эффективной технологии. В индустриальной практике в мире используются мик-

роволны с частотой 2,24 ГГц. Такую частоту получают с помощью магнетронов. В диапазоне 

микроволн имеет место нагрев, получивший название микроволновый, причиной которого 

является поляризационный эффект [3]. 

Растительный материал является, как правило, чистым электрическим изолятором. 

Этот материал способен к накоплению и диссипации энергии при взаимодействии с электро-

магнитным полем. Диэлектрические свойства играют определяющую роль при взаимодейст-

вии электрического поля с продуктом. Наиболее просто механизм преобразования микровол-

нового поля во внутреннюю энергию полярного диэлектрика можно описать следующим об-

разом: диэлектрические потери при микроволновой частоте обусловлены в основном поляр-

ными молекулами воды. Дипольная молекула под действием внешнего электрического поля 

приобретает крутящий момент (момент вращения), образованный парой зарядов. Под дейст-

вием момента вращения диполь ориентируется в направлении поля, меняется с микровол-

новой частотой. При этом энергия микроволнового поля превратится во внутреннюю энер-



71 

гию тела [4]. Таким образом, микроволновый нагрев позволяет осуществить объемную энер-

гию, избежав перегревов и неоднородностей. Интенсивный выход биологически активных 

веществ объясняется однонаправленностью градиента температуры и давления, что невоз-

можно осуществить при любом другом способе извлечения.  

Изучение кинетики процесса экстрагирования в аппарате микроволнового экстрагиро-

вания в зависимости от температуры подаваемого экстрагента показало, что температура по-

даваемого экстрагента не влияет на полноту извлечения сухих водорастворимых веществ, но 

оказывает значительное влияние на продолжительность процесса экстрагирования.  

С увеличением температуры экстрагента начинается интенсивное образование газовых 

пузырьков на границах раздела и интенсивность передачи микроволновой энергии падает. 

Поэтому, максимальный выход биологически активных веществ происходит при температу-

ре 30÷60 °С. При экстрагировании необходимо учитывать повышение температуры экстра-

гента за счет поглощения микроволновой энергии и следить за тем, чтобы температура экст-

ракта не превышала допустимых значений. Однако Рутрей и Орсат [5] утверждают, что эф-

фективность выхода ЦК увеличивается с увеличением температуры до достижения опти-

мального значения, а затем начинает уменьшаться с дальнейшим повышением температуры: 

это происходит потому, что выбор идеальной температуры экстракции напрямую связан с 

установкой процесса во времени и, следовательно, с выходом целевого компонента. 

Анализ экспериментальных данных показал, что максимальный выход целевого ком-

понента достигается при диапазоне температур 30÷70 °С, для трудноизвлекаемых веществ 

95°С. Таким образом, для получения экстракта лактуцерина из молокана дикого достаточно 

получения температуры экстракта 35°С, при мощности 160 Вт, а для выхода аллицина из 

чеснока, который является термолабильным веществом, нагрев проводился до 30°С. В то 

время как хелидонин, действующее вещество чистотела, достаточно устойчиво к высоким 

температурам (до 135°С), что позволяет проводить процесс обработки достаточно глубоким, 

время экспозиции 5 мин, при мощность магнетрона 630 Вт. 

Полученные данные подтвержаются рядом работ по другим видам получаемых экс-

трактов, так например в работе Ли приведены оптимальные условия получения антиокси-

дантов из плодов гордония подмышечная – 40°С и 400 Вт [6]. В работе Чана приведены ре-

зультаты выделения флавоноидов из листьев какао при температуре экстракции 50 и 70 °С. 

В табл. 1 приведены данные выхода целевого компонента, полученные с учетом гео-

метрических и физических характеристик процесса экстрагирования. Полученный результат 

хорошо коррелируется с экспериментальными данными работы [7], в которой исследовалось 

извлечение бетулина из технической бересты с применением МВ поля при температуре 

экстрагирования 70 оС, приводя к развитию поля избыточного давления в материале [8] и 

соответственно  интенсифицирует перенос массы.  

 

Таблица 1 – Зависимость концентрации целевого компонента от размера частицы 

 

Время 

обработ-

ки, с 

Радиус частицы, мм 

2 4 6 8 10 

Концентрация ЦК С, кг/м3 

30 0,0542007 0,0973552 0,1197107 0,1291849 0,1306664 

120 0,0022631 0,0211168 0,0459330 0,0681498 0,0866511 

210 0,0000945 0,0045796 0,0174255 0,0340541 0,0511833 

300 0,0000039 0,0009932 0,0066107 0,0170132 0,0301449 

390 1,6474∙10-7 0,0002154 0,0025079 0,0084997 0,0177527 

480 6,8787∙10-9 0,0000467 0,0009514 0,0042464 0,0104547 

570 2,8721∙10-10
 0,0000101 0,0003609 0,0021215 0,0061569 

660 1,1992∙10-11
 0,0000022 0,0001369 0,0010599 0,0036259 
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Анализ расчетного значения относительной концентрации выхода целевого компонента 

(масла) показал, что наиболее интенсивно выход целевого компонента происходит при раз-

мере измельченного материала до 10 мм, если усреднить значение размера частицы и при-

нять для дальнейшего рассмортения размер 6 мм, то видно, что максимальный выход ЦК на-

блюдается с 30 до 300 с, что доказывает сокращение времени обработки при использовании 

микроволновых технологий по сравнению с традиционными методами (от 3 часов до 48 ча-

сов при настаивании), что объясняется  влиянием диффузионного переноса в структуре тела, 

который зависит от температуры внутри тела, а благодаря эффекту селективного и объемно-

го нагрева в микроволновом поле значение коэффициента диффузии, характеризующего 

скорость протекания процесса выше, чем при традиционном (D=10-6.. 10-9
 м

2/с для условий 

микроволнового поля и D=10-10.. 10-11
 м

2/с для других методов) [7,9,10]. 

Выводы 

Изменение температуры растворителя и обрабатываемого материала непосредственно 

зависит от мощности магнетрона камеры, как правило, повышение выхода и сокращение  

времени экстракции, достигаются при максимальном значении мощности (в большинстве 

случаев это 900 Вт), но с другой стороны, высокая микроволновая мощность может привести 

к плохому выходу целевого компонента из растительного скелета в растворитель из-за раз-

рушения термочувствительных соединений. Кроме того, быстрый разрыв клеточной стенки 

происходит при высокой температуре обработке при использовании большей мощности, и в 

результате примеси может также вымываться в растворитель вместе с желаемым растворен-

ным веществом. Поэтому важно правильно выбрать мощность МВ поля, чтобы минимизи-

ровать время необходимо достичь заданной температуры и избежать «ударов» температура 

при экстракции. Кроме того, при передержке в микроволновой печи было обнаружено, что 

излучение даже при низкой температуре или низкой рабочей мощности уменьшает выход 

экстракции из-за потери химической структуры активных соединений. 
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