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процесу фотосинтезу мікроводоростями. Визначено константу нестійкості ферментсубстратного компле-
ксу ферменту з інгібітором. Встановлено  розрахункове значення оптимальної концентрації    

   для 
приросту мікровдоростей типу Chlorella. 
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Анотація. В роботі приведено результати досліджень кінетики вилучення білків з модельного сере-

довища, зміни оптичної густини дисперсій білка в результаті дії на досліджувану дисперсію випроміню-
вання надвисокочастотного діапазону. Процес денатурації дисперсій білка, що моделюють стічні води 
підприємств харчової промисловості, здійснювали під дією НВЧ випромінювання з частотою 2450 Гц. 
Обробленню піддавали водні дисперсії альбуміну та казеїну з масовою часткою сухих речовин 5% за по-
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тужності надвисокочастотного випромінювання 800 Вт. Контроль за процесом денатурації білка здій-
снювали за зміною оптичної густини досліджуваних  дисперсій. Експериментальні дослідження показа-
ли, що ступінь вилучення альбуміну без застосування інших методів розділення становила 80%, а казеїну 
35%.  Виведено теоретичну залежність для розрахунку зміни температури досліджуваного об’єкту від 
потужності генератора електромагнітних хвиль та часу дії на об’єкт випромінювання надвисокочас-
тотного діапазону. В основу розрахунків кінетики нагрівання електролітів у полі дії електромагнітного 
випромінювання поставлено зв'язок між напруженістю електромагнітного поля, що генерується в ре-
зонаторній НВЧ-камері, та потужністю НВЧ-генератора. Експериментальне дослідження кінетики 
денатурації водних дисперсій білка показало хорошу збіжність експериментальних та розрахункових 
даних. За допомого приведеного рівняння можна з достатньою точністю визначати теплофізичні па-
раметри процесу нагрівання вологих об’єктів та дисперсій до 100С, або для діелектриків з низьким 
вмістом вологи. Розроблений спосіб обробки стічних вод передбачає введення НВЧ модуля у 
технологічну схему очищення стічних вод біотехнологічних виробництв. Це дозволить здійснювати зне-
зараження стічних вод та ефективного вилучення білкових сполук шляхом переведення білків у коагульо-
ваний стан та збільшити ефективність очищення стічних вод. 

Ключові слова: стічні води, білок, денатурація, НВЧ – випромінювання, теплообмін 
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Abstract. The paper presents the results of investigations of the kinetics of protein extraction from the model 

dispersions and changes in the optical density of protein solutions as a result of influence of the ultrahigh-
frequency radiation on the test dispersion. The process of denaturation of protein solutions that simulate 
wastewater from food industry enterprises under the influence of microwave radiation at a frequency of 2450 Hz 
was carried out. The samples of aqueous dispersions of albumin and casein with a mass fraction of dry matter of 
5% were treated of ultrahigh-frequency radiation of the power of 800 W. Control of process of the protein dena-
turation was carried out by changing the optical density of the investigated samples. Experimental studies have 
shown that the degree of albumin excretion without application of other methods of separation was 80% and 
casein 35%. The theoretical dependence for calculating the temperature change of the investigated object from 
the power of the generator of electromagnetic waves and the time of action on the object of radiation of the ul-
trahigh-frequency range was derived. The basis of calculations of the kinetics of heating of electrolytes in the 
field of electromagnetic radiation is the relationship between the intensity of the electromagnetic field generated 
in the chamber of microwave resonator and the power of the microwave generator. An experimental study of the 
kinetics of denaturation of aqueous dispersion of the protein showed good correlation of experimental and cal-
culated data. Application of the given equation it is possible to determine with sufficient accuracy the 
thermophysical parameters of the process of heating the wet objects and solutions to 100ºС or for dielectrics 
with low moisture content. The developed method of treatment of sewage involves the introduction of a micro-
wave module in the technological scheme of sewage treatment of biotechnological industries. This will allow for 
the disinfection of sewage and the effective removal of protein compounds by converting proteins into a coagu-
lated state and increasing the efficiency of wastewater treatment. 

Key words: sewage, protein, denaturation, microwave radiation, heat exchange. 
 
Постановка проблеми. Проблема очищення стічних вод від органічних забруднень дуже часто су-

проводжується труднощами, пов’язаними з низькою ефективністю вилучення колоїдів та високомолеку-
лярних сполук. У випадку наявності білкових сполук у стічних водах виникає небезпека нецільової втра-
ти не тільки цінних поживних речовин, але й небезпека створення живильного середовища для патоген-
ної мікрофлори, що буде утруднювати процес очищення стічних вод. Відомо, що стічні води підприємств 
харчової промисловості забруднені органічними сполуками, та мінеральними речовинами [2]. Біотехно-
логічні виробництва займають одне з перших місць серед галузей промисловості, що скидають значну 
кількість стічних вод[1,2]. Це в основному дріжджові клітини, білки, вуглеводи, залишки масел, хлориди, 
фосфати, калій, азот, БПК загального стоку становить 1500-5000 мг/л.  

Мета роботи – дослідити кінетику вилучення білків з модельного середовища під дією випроміню-
вання надвисокочастотного діапазону та встановити закономірності зміни теплофізичних характеристик 
досліджуваних об’єктів в залежності від тривалості дії на них мікрохвильового випромінювання та по-
тужності НВЧ-генератора.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У літературних джерелах міститься багато даних про 
способи вилучення білків з водних дисперсій, зокрема термічні [3], сорбційні методи із застосуванням 
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природних та синтетичних сорбентів[2,3]. Встановлено, що сорбційна ємність цеоліту щодо альбуміну 
становить 14 мг/г.адс. Вказується, що наявність білка в стічних водах значно сповільнює процес адсорб-
ційного вилучення фосфатів та амонію зі стічних вод і призводить до зменшення сорбційної ємності ад-
сорбентів, оскільки молекули білка сорбуються на поверхні пор [1,2]. У попередніх публікаціях вказу-
ється, що процес адсорбції білків проходить у зовнішньо дифузійній області. Досягнення вищих показ-
ників якості очищення стічних вод потребує розробки новітніх технологій, зокрема застосування техніки 
НВЧ[3]. Використання НВЧ-випромінювання в різних галузях за останні десятиліття поширилося завдя-
ки можливостям ефективного миттєвого нагріву, висушування, стерилізації, швидкого розігріву заморо-
женої сировини і т.д.  

Надвисокочастотні електромагнітні хвилі, проникаючи в об’єм матеріалу, що обробляється, діють 
швидко та рівномірно. Діелектрики та зневоднені об’єкти при цьому не підігріваються, а ті, що містять 
воду, можна за невеликий проміжок часу нагріти і висушити. Після обробки НВЧ випромінюванням 
структура матеріалу переважно не змінюється. Ефективність перетворення енергії електромагнітного 
поля на тепло зростає прямо пропорційно до частоти коливань і квадрату напруженості електромагнітно-
го поля. Важлива перевага НВЧ нагріву – відсутність теплової інерційності, тобто можливість практично 
миттєвого включення і виключення теплового впливу на сировину, яка обробляється. Це дозволяє підт-
римувати високу точність регулювання процесу нагріву. ККД перетворення енергії НВЧ на тепло набли-
жається до 100%. [3,4]. Процес нагрівання модельних дисперсій в лабораторній установці відбувався у 
нестаціонарному режимі. Температура досліджуваного об’єкта змінювалася в часі. Для експерименталь-
них досліджень використовували скляний контейнер, виготовлений з кварцового скла, що і є неполярним 
діелектриком. У контейнері здійснювали нагрівання досліджуваної дисперсії шляхом пропускання елек-
тромагнітного випромінювання. Поверхня контейнера контактувала у конвективному і радіаційному те-
плообміні з навколишнім середовищем, що має більш низьку температуру. Принцип нагрівання під дією 
змінного електромагнітного поля на досліджуваний об’єкт спричинює поляризацію і пов’язані електрич-
ні заряди спрямовано здійснюють переміщення. Поляризація середовища збільшується зі збільшенням 
частоти та напруженості електромагнітного поля. У водних дисперсіях НВЧ випромінювання призводить 
до впорядкованого руху диполів води, що спричинює виділення тепла, яке рівномірно розподіляється в 
досліджуваному зразку [5]. Теплофізичні та оптичні характеристики досліджуваних матеріалів залежать 
від температури.  
Експериментальні дослідження. Проведено серію дослідів, у яких досліджували процес денатурації 
дисперсій білка, що моделюють стічні води підприємств харчової промисловості. Дослідження кінетики 
вилучення білків з модельного середовища під дією випромінювання надвисокочастотного діапазону 
здійснювали шляхом оброблення водних дисперсій альбуміну та казеїну в полі дії НВЧ випромінювання 
з частотою 2450 Гц за потужності 800 Вт. Початкова концентрація альбуміну в дисперсії становила Сальб= 
230 мг/дм3. Початкова концентрація казеїну (у вигляді натрію казеїнату) у дисперсії становила Сальб= 230 
мг/дм3. Для стабілізації дисперсій білка рН доводили до 9 шляхом внесення 20% NaOH. 1 дм3 водної ди-
сперсії білка вносили у скляний контейнер висотою 15см і діаметром 10см та поміщали у експеримента-
льну установку. Включали нагрів на 800Вт. Проби відбирали кожні 50с. Після проведення нагріву проби 
досліджуваних дисперсій охолоджували до температури 20ºС, відстоювали та аналізували на вміст білка 
фотометричним методом (біуретовим) [6] . Результати експерименту представлено на рис. 1. 

 
Рис.1. Кінетика вилучення білків з модельного середовища. 
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Як видно з результатів дослідження під дією НВЧ поля відбувається зменшення концентрації білків 

у модельному середовищі за рахунок утворення осаду денатурованого білка.  Експериментальні дослі-
дження показали, що ступінь вилучення альбуміну без застосування інших методів розділення становила 
80%, а казеїну 35%.В процесі денатурації спостерігається зміна оптичної густини дослідних зразків. Ре-
зультати дослідження приведені на рис. 2. 

 
Рис. 2.  Зміна оптичної густини водних дисперсій білка. 

 
Зв'язок між напруженістю електромагнітного поля, що генерується в резонаторній НВЧ-камері, та 

потужністю генератора електромагнітних хвиль надвисокочастотного діапазону описується загально ві-
домими рівняннями електродинаміки [7,8].  

В результаті впливу НВЧ променів конфігурація білків, руйнується. Денатурований у такий спосіб 
білок втрачає свою біологічну активність. На процес денатурації має вплив температура середовища, яка 
буде збільшуватися в залежності від потужності електромагнітного випромінювання, що діє на дослі-
джуваний об’єкт[9].  

Розрахункову формулу для визначення середнього значення питомої потужності внутрішніх джерел 
теплоти під час нагріву у надвисокочастотному полі представлено у [8]:  
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де  - потужність внутрішніх джерел теплоти, Вт/м3;  
S – площа поверхні об’єкта, що піддається нагріву, м2;  
V – об’єкта об’єм продукту, м3; 
R=V/S – відношення об’єму до площі поверхні досліджуваного об’єкта, м;  
l – глибина проникнення НВЧ – випромінювання у досліджуваний об’єкт, м; 
Проінтегрувавши (1) одержимо: 
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де Р - потужність нагрівання тіла довільної форми в момент часу , Вт: 
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 ,      (3) 

де m – маса об’єкта, що піддається нагріву, кг;  
Т1 і Т2 – початкова та кінцева температури досліджуваного об’єкта К ;  
с – теплоємність, Дж/(кг∙К);  
 – час, с. 
 
Рівняння (2) матиме наступний вигляд: 
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Температура нагрівання тіла довільної форми в момент часу  після впливу НВЧ поля буде рівна:  
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де Рг = ∙V – потужність НВЧ-генератора, Вт; 
 
Для перевірки теоретичних даних ми дослідили зміну температури досліджуваного об’єкта(рис. 3).  

 
Рис. 3.  Зміна температури водних дисперсій білка під впливом НВЧ випромінювання. 

 
Порівняння теоретичних та експериментальних даних свідчить про те, що за допомогою рівняння (5) 

можна визначати теплофізичні параметри процесу до 100С (або для діелектриків з низьким вмістом во-
логи)з достатньою точністю. 

Висновки. Отже, аналіз результатів експериментальних досліджень використання випромінювання 
надвисокочастотного діапазону показав, що генератори електромагнітних хвиль надвисокочастотного 
діапазону можна використовувати для вилучення білків з водних дисперсій, зокрема з промислових сто-
ків з високим вмістом білка. Дана технологія дає змогу забезпечити скорочення тривалості процесу об-
робки та мікробіологічну стабільність продукції. Перспективи більш широкого застосування НВЧ-
випромінювання пов'язані з розробкою і впровадженням НВЧ-установок нового покоління. 
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ИНТЕГРАЦИЯ ПРОЦЕССА ТЕПЛООБМЕНА  
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Аннотация. Европейские страны демонстрируют высокие возможности простого преобразования 

солнечной энергии в тепловую энергию, которая может успешно использоваться для обеспечения разли-
чного рода технологических, отопительных и бытовых потребностей. Кроме того, ввод в эксплуата-
цию солнечных установок улучшает экологическую ситуацию района потребления тепловой энергии за 
счет снижения объемов выбросов загрязняющих веществ, к которым относятся продукты сгорания 
органического топлива, используемого для производства тепловой энергии. В настоящее время в южных 
районах Украины уже используются солнечные установки для горячего водоснабжения и отопления. 
Однако, внедрение новых энергетических и экономически выгодных установок идет медленными тем-
пами, что объясняется довольно высокими стоимостными показателями, как отечественных, так и 
зарубежных установок. Таким образом, на наш взгляд, является актуальной концепция создания новых 
солнечных установок, наиболее привлекательных для потенциального потребителя. Реализация данной 
концепции возможна при таком варианте исполнения солнечных установок, когда затраты на вырабо-
тку тепловой энергии с помощью этих установок будут ниже уровня суммарных затрат на получение 
тепловой энергии традиционными способами (в частности, в котельных установках). Одновременно с 
этим, срок окупаемости солнечных установок должен быть соизмерим с гарантийным сроком их эксп-
луатации. Для выполнения поставленных условий представляется целесообразным разработка таких 
конструкций солнечных коллекторов, которые позволяли бы минимизировать затраты на их изготовле-
ние, монтаж и обслуживание. Это может достигаться за счет использования дешёвых отечествен-
ных материалов, выпуск которых гарантирован в достаточных объемах на протяжении длительного 
срока. Разработка, изготовление и внедрение двухконтурных солнечных установок позволило круглого-
дично эксплуатировать солнечный коллектор, но капитальные и эксплуатационные затраты при этом 
были  на таком уровне, что для полной окупаемости солнечной установки могло понадобиться более 

DOI: http://dx.doi.org/10.15673/swonaft.v82i1.1012 

http://dx.doi.org/10.15673/swonaft.v82i1.1012

