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Висновки 
Обґрунтовано фізичну та розроблено спрощену математичну модель процесу регенерації шару сор-

бенту адсорбційного термотрансформатора. Для реалізації моделі можна використовувати будь-яке про-

грамне середовище. Отриманий програмний продукт буде корисним для використання і систематизації 

експериментальних даних. Математична модель може бути використана для розробки інженерних мето-

дик розрахунку процесу десорбції сорбенту з заданою геометрією шару і тривалістю процесів десорбції 

та сорбції. Встановлено, що в умовах десорбційного акумулювання енергії оптимальною для сорбенту 

CaCl2 є товщина шару в межах 40–60 мм. Шар вказаної товщини дозволяє забезпечити акумулювання 

максимальної кількості теплової енергії в 1м3 сорбенту. 

Дослідження проводяться за грантом НАН України для молодих учених (Договір № 12). 
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У статті проаналізовані перспективи сушіння насіння соняшнику при радіаційному теплопідведенні, 

наведені результати експериментальних досліджень з сушіння насіння соняшнику у віброкиплячому шарі 
при радіаційному теплопідведенні. 

In article prospects of sunflower seeds drying are analyzed at a radiating heating, results of experimental 

studies on sunflower seeds drying are given in a vibrorarefied layer at a radiating heating. 
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Постановка проблеми. На сьогодні в Україні у структурі переробки трьох олійних культур соняш-

ник займає близько 92 % (6 % – соєві боби, 2 % – насіння рапсу). У світовому масштабі виробництва 

насіння соняшника Україна разом з Росією і Аргентиною складає так званий «соняшниковий трикутник» 

країн – безперечних лідерів у цій сфері, на долю яких приходиться більше 50 % від світового виробниц-

тва цієї олійної культури [1, 2].  

За даними експертів масложирової галузі [3], попит на соняшникову олію у світовому масштабі 
стабільно зростає. З одного боку, це обумовлено загальними тенденціями збільшення харчового спожи-

вання рослинної олії. З іншої, в умовах росту нехарчового споживання рослинної олії і, відповідно, 

збільшення долі використання пальмового, рапсового та соєвого масел для цих цілей частина харчового 

споживання також заміщується соняшниковим маслом. Так, за останніх 20 років світове споживання 

рослинної олії подвоїлося, а соняшникової – збільшилося на 34 %.  

Збільшення попиту на насіння соняшника обумовлено також зростанням популярності на ринку 

снеків України і Росії цього продукту в смаженому вигляді. На думку джерела [4], це викликано 
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наслідками світової економічної кризи, що знизила купівельну спроможність населення і, як наслідок, 

підвищила попит на один з найдешевших снекових продуктів – смажене насіння соняшника. 

Таким чином, у найближчі роки в Україні очікується підвищення обсягів виробництва насіння со-

няшника, причому головним чином не за рахунок збільшення посівних площ під цю олійну культуру, а 

за рахунок інтенсивних методів, що передбачають застосування більш сучасних агротехнологій [1-3]. 

З олійних культур насіння соняшника є найбільш нестійким при зберіганні. У залежності від 

кліматичних умов його вологість після збирання може досягати 13-20 %. При такій вологості і звичайній 

температурі навколишнього середовища, що характерна для осіннього періоду збирання врожаю, маса 

насіння переходить у стан інтенсивної життєдіяльності, підвищується інтенсивність дихання насіння. 

Остання тим вище, чим вищий вміст олії. При цьому в масі насіння відбувається інтенсивне окислювання 

олії, що супроводжується виділенням теплоти і підвищенням температури. Внаслідок цього протягом 
декількох діб маса насіння майже повністю втрачає свою цінність як харчова сировина. Тому при 

вологості насіння 13-14 % і вище та температурі навколишнього середовища близько 25° С масу насіння 

необхідно негайно переробляти. Основний спосіб переробки для тривалого зберігання – сушіння з по-

дальшим охолодженням. Так, зниження вологості високоолійного насіння (30 % олії і більше) до 8 % з 

подальшим охолодженням до 15° С і зберіганням при цій температурі забезпечує вихідну якість насіння 

протягом 3 місяців [5]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Традиційно в Україні і Росії сушіння насіння соняшнику 

здійснюють конвективним способом у барабанних, тунельних, шахтних, рециркуляційних сушарках, го-

ловною перевагою яких є велика продуктивність. Разом з тим, ці сушарки досить енергоємні, габаритні, 

не забезпечують однорідну теплову обробку насіння, оскільки не враховують специфіку насіння соняш-

ника як об'єкта сушіння. Ця специфіка полягає у неоднорідності складу насіннячка, що містить плодову 
оболонку (лузгу) чорного кольору з темними або сірими смугами, плодову оболонку (плівку) і насіння 

(ядро). Різний хімічний склад лузги і ядра обумовлює різний ступінь зв'язку вологи, яку необхідно вида-

лити при сушінні. Так, лузгу, що містить велику кількість полісахаридів (клітковини, целюлози тощо), 

можна вважати капілярно-пористим тілом, а ядро, що містить велику кількість білка, - колоїдним.  В ре-

зультаті, за даними російських вчених, рівноважний вологовміст ядра приблизно у 1,9 разів менший за 

рівноважний вологовміст лушпиння. Слід враховувати також, що у насіння живильних сортів соняшника 

лушпиння не щільно прилягає до ядра, тобто між лушпинням і ядром є повітряна порожнина. Таким чи-

ном, насіннячко складається з частин, які різко відрізняються за термодинамічними властивостями. 

При виборі способу сушіння соняшникового насіння слід враховувати також, що його стійкість під 

час зберігання суттєво залежить від цілісності структури. Пошкодження лушпиння, яке виконує функцію 

механічного захисту ядра від дії мікроорганізмів, знижує стійкість насіння при зберіганні.  

 Отже, специфіка насіння соняшника як об’єкту сушіння робить недоцільним використання поверх-
невого теплопідведення, яке за відносно великої вологоінерційності насіннячка створює умови для розт-

ріскування лушпиння. 

Більш перспективним для сушіння насіння соняшнику виглядають об’ємні способи теплопідведення, 

з яких у останні роки найбільше розповсюдження у харчовій та переробній галузях отримали інфрачер-

воний та мікрохвильовий. Вони можуть забезпечити рівномірне прогрівання всього насіннячка або більш 

інтенсивне нагрівання ядра. До того ж, відпадає необхідність використовувати повітря в якості теплового 

агента, що значно знижує енерговитрати на процес сушіння. Перспективним у цьому сенсі виглядає 

комбінація інфрачервоного або мікрохвильового теплопідведення і активного контакту насіння та 

слабонагрітим чи ненагрітим повітрям, яке забезпечує, наприклад, псевдозріджений шар, віброкиплячий 

шар (ВКШ) чи відцентровий псевдозріджений шар. При цьому за певних значень робочих параметрів 

мають бути створені такі умови процесу сушіння, які будуть підтримувати температурний градієнт, 
спрямований від центру ядра до лушпиння, що у результаті забезпечить однаковий напрям 

концентраційної та температурної дифузії вологи.      

Якщо порівнювати перспективи використання інфрачервоного та мікрохвильового теплопідведення 

для сушінні насіння соняшника, то, на наш погляд, деякі переваги має перше. Вони обумовлені більш 

високим коефіцієнтом корисної дії інфрачервоних джерел, їх більш низькою собівартістю та вищою 

екологічною безпечністю. Використанню саме інфрачервоного теплопідведення для сушіння насіння 

соняшника сприяє також чорний колір лушпиння та порівняно мала товщина соняшникового насіння, що 

при певних режимних параметрах може забезпечити проникнення інфрачервоних променів у центральні 

шари ядра.    

Метою даної роботи є дослідження сушіння насіння соняшнику у ВКШ шарі при радіаційному 

теплопідведенні. 

Експериментальні дослідження проводилися на стенді, принципова схема якого зображена на рис. 1. 
Генератором ІЧ-випромінювання є ТЕНи 2 у формі вісімки («темні» випромінювачі). Вони обладнані 
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відбивачем 1, який спрямовує теплові промені, що падають вгору, на циліндричну сталеву сковороду 4 з 

продуктом 6. Блок ІЧ-випромінювачів змонтований на стійці 8 і може вертикально переміщуватися та 

фіксуватися на різних відстанях відносно сковороди 4. Величина опромінення змінювалася за допомогою 

автотрансформатору 7 і варіювання відстані між блоком ІЧ-випромінювачів та сковородою 4. 

ВКШ продукту створюється за допомогою ексцентрикового вібратору 5, що надає сковороді 4 коло-

вих коливань. Параметри коливань змінюються за допомогою автотрансформатору 7. 

У якості продукту використовувалося насіння соняшнику олійного сорту «Титанік» з початковим 

вологовмістом 19,4 % врожаю 2011 р., фізико-механічні характеристики якого наведені у табл. 1 

(визначені за допомогою методів математичної статистики та методик, наведених у джерелі [6]) . 

Досліджувалися зміна середнього вологовмісту і температури шару продукту протягом сушіння. Для 

вимірювання вищевказаних показників використовувався вологомір Wile 65, принцип дії якого заснова-
ний на діелькометричному методі вимірювання вологи. 

На підставі експериментальних даних побудовані криві сушіння, швидкості сушіння та температури 

в у різних точках продукту (термограми).  

На рис. 2 наведені криві сушіння, швидкості сушіння та термограми продукту у залежності від 

щільності теплового потоку, яка змінювалася завдяки зміні напрузі живлення ТЕНів. Досліди проводи-

лися при температурі повітря у приміщенні 20º С, відносній вологості повітря у приміщенні 65 %, пито-

мому навантаженні на горизонтальну поверхню сковороди 4 кг/м2. Відстань від поверхні ТЕНів до 

поверхні продукту у всіх дослідах складала 115 мм. Криві швидкості сушіння побудовані шляхом 

графічного диференціювання відповідних кривих сушіння.  

Аналіз кривих показує, що процес сушіння протікає практично у два періоди – лінійної та спадаючої 

швидкості сушіння. Період постійної швидкості сушіння у класичному уявленні [7] на кривих відсутній, 
оскільки на термограмах на рис. 2, б не проглядається характерна полога ділянка. 

Перший критичний вологовміст, що розділяє вищевказані періоди сушіння, змінюється у залежності 

від величини щільності теплового потоку від 11,6 % (1569 кВт/м2) до 13,6 % (658 кВт/м2).  

 
 

Рис. 1 – Принципова схема експериментального стенду для дослідження процесу сушіння  

зернистих продуктів у віброкиплячому шарі при радіаційному теплопідведенні 
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Таблиця 1 – Фізико-механічні характеристики насіння соняшнику олійного сорту «Титанік» 
 

Характеристики Значення 

Насипна густина, кг/м3 453,3 

Фізична густина, кг/м3 779,3 

Маса 1000 насіннячок, г 65,85 

Порозність нерухомого шару 0,42 

Лінійні розміри, мм: 

- довжина 

- ширина 

- товщина 

 

10,61 

5,19 

3,30 

Тенденція зміни першого критичного вологовмісту вказує на його зменшення при збільшенні 

жорсткості теплової дії на продукт.  

Тривалість сушіння до вологовмісту 6 %, який відповідно до [5] забезпечує тривале зберігання 

насіння, змінюється від 24 хв (1569 кВт/м2) до 69 хв (658 кВт/м2). Слід відзначити суттєво нелінійний 

характер залежності тривалості сушіння від щільності теплового потоку. Так, при зменшенні щільності 
теплового потоку з 1569 кВт/м2 до 983 кВт/м2 (криві 1-3 на рис. 2, а) тривалість сушіння до вологовмісту 

6 % змінюється з 24 хв до 34 хв, а при зменшенні з 983 кВт/м2 до 658 кВт/м2 (криві 4 на рис. 2, а) – з 34 хв 

до 69 хв. Це, на наш погляд, засвідчує, що інтенсивність сушіння при радіаційному теплопідведенні за-

лежить не тільки від щільності теплового потоку, а від спектру випромінювання ТЕНів. Очевидно, при 

зменшенні температури ТЕНів основна довжина хвилі опромінення зміщується у бік гіршого поглинання 

інфрачервоних променів продуктом, що, разом зі зменшенням потужності теплопідведення, робить 

нелінійним вищевказану залежність. 

 
a 
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б 

1, 1' – 1569 кВт/м2; 2, 2' – 1309 кВт/м2; 3, 3' – 983 кВт/м2; 4, 4' – 658 кВт/м2 

 

Рис. 2 – Криві сушіння, швидкості сушіння (а)  та термограми (б) насіння соняшнику  

у залежності від щільності теплового потоку 
 

Для апроксимації кривих швидкості сушіння у періоді спадаючої швидкості було застосовано 

рівняння [7]:  

( )npuuN
d

du
−= 'χ

τ
, (1) 

де du/dτ – швидкість сушіння;  

и – поточний вологовміст;  

ир – рівноважний вологовміст;  

N – швидкість сушіння у період лінійного видалення вологи;  

χ' – відносний коефіцієнт сушіння;  

п – коефіцієнт, що характеризує властивості продукту. 

Обробка експериментальних результатів проводилася за допомогою метода найменших квадратів у 

комп’ютерному пакеті Mathcad. 

З рівняння (1) за допомогою інтегрування отримаємо формулу для розрахунку тривалості сушіння до 

кінцевого вологовмісту ик: 

( ) ( )
N

uu

nN

ииии кр
п

рк
п

ркр −
+

−

−−−
=

−−
0

11

)1('χ
τ , (2) 

де икр – критичний вологовміст, що розділяє періоди лінійної і спадаючої швидкості видалення воло-

ги. 

Таблиця 2 - Дані апроксимації кривих швидкості сушіння 
 

Щільність теплового потоку, кВт/м2 1569 1309 983 658 
χ' 33,99 38,68 36,85 50,52 
п -0,546 -0,571 -0,511 -0,492 
Коефіцієнт кореляції 0,999 0,999 0,998 0,995 

Якість висушеного насіння окрім кінцевого вологовмісту характеризується ступенем окислення 
жирних кислот олії насіння внаслідок теплової дії у процесі сушіння. Вона, відповідно до [5], 
характеризується кислотним числом, що не повинно перевищувати 3,5 мг КОН. Ряд досліджень з 
сушіння свідчать про тісну кореляцію якісних показників висушеної рослинної сировини від середньої 
температури продукту у процесі сушіння. Цей показник ми використовували для попередньої оцінки 
жорсткості теплового режиму. Середня температура продукту визначалася за термограмами у 
графічному редакторі КОМПАС. Її значення, а також ряд інших даних, наведені у табл. 3. 
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Таблиця 3 – Данні з кінетики сушіння насіння соняшнику у залежності від  

щільності теплового потоку 
 

Щільність теплового потоку, кВт/кг  1569 1309 983 658 

Тривалість сушіння до вологовмісту 6 %, хв 24 27,5 34 69 

Швидкість сушіння у першому періоді, %/хв 1,09 0,94 0,82 0,46 

Перший критичний вологовміст, % 13,6 12,2 11,8 11,6 

Середня температура шару, ºС 50,5 49,5 50 41,5 

Максимальна температура шару, ºС 63,5 61,5 59,5 44 

Висновки 
Проведені експериментальні дослідження засвідчили перспективність сушіння насіння соняшнику у 

ВКШ при радіаційному теплопідведенні, адже при всіх використаних значеннях щільності теплового 

потоку вдалося забезпечити кінцевий вологовміст не більше 6 %, середня температура продукту лежала в 

межах 41,5-50,5º С, не спостерігалося розтріскування лузги. Вибір оптимального режиму сушіння з точки 

зору енерговитрат потребує визначення оптимальної температури ТЕНів, що забезпечить максимум по-

глинання інфрачервоного випромінювання.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТИ  

МИКРООРГАНИЗМОВ В МИКРОВОЛНОВОМ ПОЛЕ 

 
Бурдо О.Г., д-р техн. наук, профессор, Рыбина О.Б., к.т.н. 

Одесская национальная академия пищевых технологий 

 

В статье выдвигается и подтверждается гипотеза о возможности влияния на жизнедеятель-

ность микроорганизмов при помощи изменения параметров высокочастотного электромагнитного по-

ля. Приведено математическое моделирование перегрева микроорганизмов при различных видах подвода 

энергии. Рассмотрены процессы инактивации и активации микроорганизмов Saccharomyces cerevisiae,  
культур Cordiceps Chinenses и Mesophilic Aromatic.    

The paper extends and confirms the hypothesis about the possibility of influence on the vital activity of mi-

croorganisms by high-frequency electromagnetic field. The mathematical simulation of overheating of microor-

ganisms for different types of energy supply is presented. Activation and inactivation of microorganisms Saccha-

romyces cerevisiae and cultures Cordiceps Chinenses and Mesophilic Aromatic are analyzed. 

Ключевые слова. Инактивация (активация) микроорганизмов, электромагнитное поле, удельная 

мощность. 

 

Введение 

Известно, что микроорганизмы чувствительны к влиянию электромагнитного поля (ЭМП) [1]. В ра-

боте защищается гипотеза, что уровень энергетического воздействия является эффективным инструмен-

том управления процессами жизнедеятельности микроорганизмов. Представляется, что существует неко-


