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ВИКОРИСТАННЯ ІННОВАЦІЙНИХ СПОСОБІВ ЕНЕРГОПІДВОДУ 

ПРИ СУШІННІ РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ   

Яровий І.І., Маренченко О.І. 

Одеська Національна академія харчових технологій, м. Одеса,  

goryarov@gmail.com  

 

Процеси сушіння (зневоднення) вологої сировини та проміжних 

продуктів є одними з базових для харчової і переробної промисловості, вони ж 

є одними з найбільш енерговитратних. 

Традиційним способом сушіння для харчової та переробної промисло-

вості на сьогодні є конвективне сушіння, його недоліки добре відомі: декілька 

етапів конверсії енергетичного потоку, які супроводжуються втратами енергії, 

використання теплового агенту (найчастіше – повітря) з непостійними характе-

ристиками, високі непродуктивні втрати енергії з відпрацьованим агентом та 

деякі інші. Без зміни основних принципів передачі енергії між її джерелом і 

сировиною, майже неможливо вирішити навіть частину вищезгаданих 

проблем.              

Кафедра обладнання процесів та енергоменеджменту ОНАХТ системно 

працює над проблематикою удосконалення сушильних технологій. Одним з 

напрямів досліджень є розробка технологій адресного енергопідводу з 

використанням генераторів мікрохвильового (МХ) електромагнітного  

поля. 

mailto:%20goryarov@gmail.com
mailto:%20goryarov@gmail.com
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Фізичні особливості взаємодії МХ поля з вологою, що міститься в 

частинках сировини, дозволяють використовувати такі режими обробки, при 

яких поле нагріває шари матеріалу пропорційно їх вологості. При цьому 

інтенсивністю процесу можна керувати простим ввімкненням поля і відносно 

безінерційно, при цьому вологовидалення проходить з надвисокою, порівняно 

з конвективним сушінням, продуктивністю.  

Такий спосіб обробки рослинної сировини виглядає дуже перспективним 

для нагрівання, сушіння, досушування та стерилізації сировини матеріалів і 

продуктів у харчовій промисловості. 

Для вивчення потенціалу та обмежень технології сушіння у МХ полі 

використовується декілька дослідних апаратів різного типу. Одним з них є 

стрічкова модульна установка, для обробки сировини в потоці, 

мікрохвильовим електромагнітним полем та інфрачервоним випромінюванням 

[1]. Конструкція установки дозволяє формувати на стрічці конвеєра потік 

сипкої сировини шириною до 0,2 м. та висотою шару до 25 мм., і з заданою 

швидкістю пропускати його через шість модулів (сушильних камер) три з  

яких – мікрохвильові а три – інфрачервоні, рис. 1. 

Основні характеристики установки: 

Частота випромінювання МХ генераторів: 2450 ± 50 MHz; 

Потужність, споживана МХ генераторів: ≤ 2,4 кВт (регулюється); 

Потужність, споживана ІЧ генераторів: ≤ 3,6 кВт (регулюється); 

Габаритні розміри установки (д/ш/в): 3000*600*1200 мм.; 
 

 
 

Рис. 1. Загальний вид стрічкової сушильної установки ОНАХТ. 

 

Основним завданням даної установки було створення апаратної бази, для 

проведення експериментальних досліджень процесу вологовидалення, з 

використанням в якості енергопідводу електромагнітного МХ поля та ІЧ 

випромінювання, а також їх комбінації.  

Кінцевою метою дослідження є створення аналітичних моделей та 

розробкою технологічних рекомендацій для сушіння різних типів сировини в 

установках аналогічного типу. 

Одним з завершених етапів досліджень є моделювання роботи 

багатомодульної установки для швидкісного сушіння. Саме такі установки 

розглядаються як найбільш перспективні варіанти МХ сушильних апаратів. 
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Конструкція стрічкової швидкісної МХ сушарки має відрізнятись від сушарки 

створеної в ОНАХТ значно більшою кількістю сушильних модулів (до декіль-

кох десятків) та більшою питомою потужністю цих модулів. Для моделювання 

роботи багатомодульної установки використовувалася наступна методика.  

Для контролю результатів обробки та уникнення втрат матеріалу при 

транспортуванні, сировина розміщалась на стрічці у тонкостінних пластикових 

контейнерах, які після кожного проходження через сушарку знову 

переносились на її вхід, таким чином виконавши десять перенесень можна 

змоделювати вплив тридцятизонної сушарки.  

Під час кожного перенесення фіксувалась маса контейнера і температура 

сировини.  

В якості об‘єкту впливу розглядались різні види рослинної сировини: 

морква, буряк, яблука, груші, банани, ананас, та інші фрукти та овочі. Тестові 

сушіння показали високу якість отриманої сухої продукції. Порівняно з 

традиційним конвективним сушінням при МХ+ІЧ сушінні повніше 

зберігається як смакові якості так і зовнішній вигляд продукту.  

Проте найкраще для обробки у сушарці даного типу підходить сипка 

сировина з складною внутрішньою структурою. Тому для детальних 

досліджень в якості об‘єкту сушіння обрано насіння соняшника. Наявність 

жорсткої зовнішньої оболонки ускладнює його сушіння з використанням 

конвективного енергопідводу, до того ж соняшник є термолабільним, а МХ 

сушіння має значні переваги саме для таких матеріалів.  

В завершеній частині досліджень, проведено експериментальне моделю-

вання процесу вологовидалення при декількох значеннях навантаження 

сушарки (зміною товщини шару сировини), при декількох значеннях продук-

тивності установки (зміною швидкості стрічки сушарки) та декількох значен-

нях інтенсивності електромагнітного МХ поля та ІЧ випромінювання.   

В якості сировини для сушіння було обрано насіння соняшнику. Ця 

культура внаслідок особливостей будови зерен, може краще ніж інші 

піддаватись сушінню з використанням адресного енергопідводу.  

Діапазон потужностей впливу інфрачервоного випромінювання (ІЧ) та 

надвисокочастотного (НВЧ) електромагнітного поля обирався після тестових 

запусків. Вихідні параметри при дослідженні роздільного впливу на процес: 

сировина – соняшник, навантаження m=3.96 кг/м
2
, N(ІЧ)=27.51 кВт/м

2
,  

N(НВЧ)=45 кВт/м
2
, швидкість стрічки v=0,025 м/с, режим роботи = 3 модулі * 

5 проходів. Графіки виявлених залежностей надано в таблиці 1. 

Комбінований, тобто послідовний вплив, зони сушіння з генератором  

мікрохвильового поля та зони з ІЧ – випромінювачем. Вихідні параметри 

процесу: сировина – соняшник, навантаження m=3.96 кг/м
2
, швидкість стрічки 

v=0,025 м/с. Потужність використовувалась менша ніж при роздільному 

впливі, N(ІЧ+НВЧ)=30, 36 та 41 кВт/м
2
, при вищих показниках потужності, 

температура шару сировини перевищувала допустимі показники. Режим 

роботи – обробка протягом 60 хв. Графіки залежностей надано в таблиці 2. 
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Таблиця 1. Роздільний вплив ІЧ та НВЧ 

 

Лінії сушіння Термограми процесу сушіння 

  
Швидкість сушіння Кінетика процесу сушіння 

  
 

Таблиця 2. – Комбінований вплив ІЧ + НВЧ 
 

Лінії сушіння Термограми процесу сушіння 

  
Швидкість сушіння Кінетика процесу сушіння 

  
 

Проміжні висновки дозволяють стверджувати, що технології 

мікрохвильового сушіння цілком реально застосовувати у технологічних 

процесах переробки рослинної сировини. Так зменшення вологості соняшника 

з 20 до 5 відсотків, при використанні МХ енергопідводу, проходить на протязі 

40 хв., для такої технологічної обробки має бути достатньо стрічкової сушарки 

з 15 зонами обробки. При цьому максимальна температура продукту буде 

значно меншою від максимально допустимої, в ході дослідження вона не 

перевищувала 42 С
о
. Швидкість вологовидалення складала від 3%/хв. на 

початку процесу до 1 %/хв. в кінці терміну обробки. Комбінований вплив МХ 
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поля та ІЧ випромінювання дозволяє отримати близькі показники волого-

видалення при в 1,5 рази меншому значенні енергопідводу.  

Перспективою технологій адресного енергопідводу є розробка 

конструкцій сушильних апаратів, які б дозволили реалізувати для рухомого 

потоку сировини режим вологовидалення без повного випаровування вологи 

[2]. Енергоефективність та продуктивність апаратів такого класу має бути на 

порядок вищою порівняно з традиційними конвективним сушарками.   
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В рослинах флавоноїди існують не тільки в глікозидній та агліконній 

формі: відомо, що деякі флавоноїди приймають участь у рослинному метабо-

лізмі у вигляді комплексних сполук з іонами різних металів. При проникненні 

флавоноїдів в організм з рослинною їжею, ці речовини виконують не тільки 

роль антиоксидантів, вітамінів або фітоестрогенів: завдяки комплексоутво-

ренню вони можуть впливати на транспорт іонів металів, зокрема виводити 

іони тяжких елементів. Найбільш поширеним в медицині є використання сіт-

частих полімерів на основі флавоноїдів та інших поліфенолів – танінів та ліг-

нінів, які виконують роль адсорбентів, що призводять до очищення організму 

від іонів токсикантів [1].  

Комплексоутворення природних флавоноїдів з іонами металів також 

використовують в аналітичній хімії для детектування і кількісного аналізу 

останніх. Так, флавоноли кверцетин та його глікозид – рутин є флуоресцент-

ними індикаторами для визначення концентрацій іонів алюмінію, олова, цир-

конію та ін. [2]. Будові комплексних сполук флавоноїдів різними фізико-

хімічними методами присвячена велика кількість праць [3, 4].  
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