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1. Вступ

Важливим напрямом підвищення показників 
економічної діяльності підприємств харчової та 
переробної промисловості, закладів ресторанного 
господарства є впровадження новітніх енерго- та 
ресурсозберігаючих технологій переробки харчової 
сировини, що забезпечують високу якість готової 
продукції. Реалізація такого завдання потребує 

технічного переоснащення підприємств шляхом 
часткової чи повної заміни існуючого обладнання на 
нове, більш прогресивне, що тягне за собою додаткові 
капіталовкладення. При такому підході виробники 
харчової продукції мають бути зацікавленими в 
отриманні максимально повної інформації, що дає 
уявлення про переваги новітніх технологій, процесів 
та обладнання, які пропонуються для впроваджен-
ня. 
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Одним із значимих недоліків, що мають місце 
в процесах переробки харчової сировини, є значні 
втрати її харчової та біологічної цінності, особли-
во на стадії тепло-масообмінної обробки, зокрема 
під час концентрування, сушіння. В першу чергу це 
стосується термолабільної сировини, наприклад пря-
них овочів, які за умов високотемпературного впли-
ву, окрім суттєвого зниження харчової та біологічної 
цінності, втрачають природні ароматичні та смакові 
властивості, що не дозволяє повною мірою викори-
стати їхній природній потенціал при виробництві 
харчової продукції на її основі, а також з її використан-
ням в якості смакового та ароматичного компонента 
[1 – 6].

У зв’язку з цим, вирішення проблеми створення 
енерго- та ресурсозберігаючих способів та обладнан-
ня для тепло-масообмінної обробки термолабільної 
сировини, що забезпечують високу якість готової 
продукції, має актуальний характер.

2. Аналіз літературних даних та постанова проблеми

В промислових умовах виробництва харчової про-
дукції на основі рослинної сировини для концентру-
вання та сушіння використовують достатньо широкий 
спектр обладнання, що часто відрізняється громізд-
кістю, значною металоємністю, а також тривалістю 
процесу. В той же час для потреб невеликих підпри-
ємств, зокрема закладів ресторанного господарства, 
де продукція переробляється по мірі необхідності 
невеликими обсягами та в достатньо короткий термін, 
існуюче обладнання не може бути використаним, а 
універсальне малогабаритне обладнання, призначене 
для виконання вищезазначених цілей, практично від-
сутнє. 

Аналізуючи процес теплоперенесення при 
традиційних способах тепло-масообмінної обробки 
(концентрування, сушіння) [7, 8] слід зазначити про 
його достатньо повільний характер, що зумовлений 
невисокою теплопровідністю рослинної сировини. 
У поверхневих шарах існує ймовірність локально-
го перегрівання, що погіршує якість продукту. Для 
попередження перегрівання важливою умовою є 
регулювання теплового потоку, особливо на завер-
шальному етапі процесу, коли швидкість видалення 
вологи істотно знижується внаслідок зменшення її 
концентрації та великого дифузного опору матеріалу.

До перспективних методів тепло-масообмінної об-
робки відносять обробку в НВЧ-полі [7, 9, 10]. При 
НВЧ-обробці теплота виділяється одночасно по всьо-
му об’єму продукту, відбувається електроплазмоліз 
і утворення пористої структури. В результаті цьо-
го знижується біологічна активність протоплазми, 
внаслідок чого клітинний сік виходить у міжкліточне 
середовище. Відмічається високий рівень збереженості 
харчових речовин, що зумовлено, по-перше практично 
миттєвим завершенням процесів життєдіяльності і 
кліткової метаболічної активності, по-друге суттєвим 
скороченням тривалості процесу, внаслідок чого в 
продукті не встигають повністю розвиватися процеси 
температурного руйнування речовин. 

При атмосферному тискові на випаровування  
1 кг води необхідно близько 1,6 кВт∙год НВЧ-енергії. З 

урахуванням її високої вартості, НВЧ-енергію в про-
мислових умовах використовують переважно з метою 
суттєвого скорочення процесу тепло-масообмінної 
обробки, оскільки за рахунок впливу НВЧ-енергії 
продукт не тільки інтенсивніше нагрівається, але й 
значно інтенсивніше відбувається перенесення во-
логи з глибинних шарів до поверхні. Для випарю-
вання вологи з поверхні як правило використову-
ють більш дешеві джерела енергії, чим знижують 
витрати електроенергії. З іншого боку такий підхід 
є малоприємлимим при створенні малогабаритного 
універсального обладнання, оскільки ускладнює його 
конструкцію і функціонування.

Відомо, що регулюванням глибини вакууму можна 
впливати на температурний режим процесу й, тим са-
мим, на зміни фізико-хімічних властивостей продукту, 
досягаючи максимального збереження його складо-
вих компонентів. Проте режими концентрування та 
сушіння з використанням НВЧ-енергії за умов ваку-
умування є недостатньо вивченими як з точки зору 
енергоефективності, так і з точки зору якості готової 
продукції, що стримує його практичне використання.

3. Мета та завдання досліджень

Метою статті є встановлення кінетичних 
закономірностей НВЧ-концентрування та НВЧ-
сушіння суміші подрібнених коренів пряних овочів за 
умов вакуумування та отримання практичних даних 
щодо раціональних режимів їх реалізації. Завданнями 
даної роботи є визначення впливу потужності джерела 
НВЧ-енергії й глибини вакуумування на тривалість 
нагріву зразка, кінетику зміни маси та вологовмісту 
при НВЧ-концентруванні та НВЧ-сушінні за умов ва-
куумування, а також тривалість цих процесів.

4. Викладення основних результатів дослідження 
кінетики вакуумного мікрохвильового концентрування 

та сушіння пряної сировини

Об’єктом досліджень є процеси НВЧ-
концентрування та НВЧ-сушіння за умов вакууму-
вання. Як предмет досліджень використовували су-
міш подрібнених коренів пряних овочів – петрушки, 
пастернаку, селери, кропу, а також модельний зразок 
вакуумного апарата НВЧ-нагріву. Під час визначен-
ня кінетики маси внаслідок видалення вологи че-
рез кожні 10 хв. процесу здійснювали контрольне 
зважування зразків за допомогою лабораторних ваг 
ВЛР1000. Фіксація зміни температури зразка здій-
снювалась термопарою за допомогою пірометричного 
мілівольтметра Ш-4501. Вміст вологи визначали за 
допомогою рефрактометра та висушуванням до по-
стійної маси. 

Початкові умови є такими: маса зразка – 1 кг, во-
логовміст суміші під час концентрування – 560 %,  
під час висушування – 100 %, товщина зразка – 
4 та 6 см відповідно. Дослідження проводились у три 
етапи: 1 – нагрів зразка до температури кипіння ріди-
ни; 2 – НВЧ-концентрування суміші до вологовмісту 
100 % (відповідає втратам маси 70 % від початкового 
значення); 3 – НВЧ-сушіння до кінцевого вологовміс-
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ту 10 % (відповідає втратам маси 45 % від попередньо 
сконцентрованої суміші). 

Результати досліджень тривалості нагріву зразка 
до температури кипіння рідини (тобто нестаціонарно-
го режиму) при заданих параметрах вакуумування і 
потужності нагріву, наведено в табл. 1.

З отриманих даних видно, що внаслідок інтенсив-
ного поглинання НВЧ-енергії температура достатньо 
різко зростає на етапі від початку процесу до на-
ставання інтенсивного випаровування вологи. При 
цьому вакуум істотно знижує температуру нагріву 
зразка. Безумовно, що на якісні зміни зразка суттєво 
впливає температура нагріву, за зміною якої можна 
оцінити критичну тривалість впливу НВЧ-енергії, 
при якій наступить денатурація білка, що в свою 
чергу приведе до погіршення якості продукту. Так, зі 
збільшенням глибини вакуумування в робочій камері 
знижується кінцева температура продукту, до якої 
він нагрівається під час нестаціонарного режиму: при 
80 кПа – 93 оС, при 60 кПа – 86 оС, при 50 кПа – 81 оС, а 
при 40 кПа – 76 оС. 

Таблиця 1

Тривалість нагріву зразка до постійної температури  
(τ∙60-1, с)

Тиск Р, 
кПа

Кінцева 
темпера- 
тура, оС

Потужність нагріву, кВт

0,5 1,0 1,5 2,0

НВЧ-концентрування

80 93 9,7±0,5 4,9±0,2 3,2±0,2 2,4±0,1

60 86 8,8±0,5 4,4±0,2 2,9±0,1 2,2±0,1

50 81 8,1±0,4 4,1±0,2 2,7±0,1 2,0±0,1

40 76 7,5±0,4 3,7±0,2 2,5±0,1 1,9±0,1

НВЧ-сушіння

80 93 7,1±0,4 3,5±0,2 2,4±0,1 1,8±0,1

60 86 6,4±0,3 3,2±0,2 2,1±0,1 1,6±0,1

50 81 5,9±0,3 2,9±0,1 2,0±0,1 1,5±0,1

40 76 5,4±0,3 2,7±0,1 1,8±0,1 1,4±0,1

Зі збільшенням потужності нагріву з 0,5 кВт до 
2 кВт скорочується тривалість досягнення кінцевої тем-
ператури при НВЧ-концентруванні та НВЧ-сушінні в 
3,9…4,1 рази. Зокрема, при НВЧ-концентруванні три-
валість даного етапу скорочується при 80 кПа – з 9,7 хв.  
до 2,4 хв., при 60 кПа – з 8,8 хв. до 2,2 хв., при 50 кПа –  
з 8,1 до 2,0 хв., при 40 кПа – з 7,5 хв. до 1,9 хв. При 
НВЧ-сушінні тривалість етапу скорочується в таких 
межах: при 80 кПа – з 7,1 хв. до 1,8 хв., при 60 кПа – з 
6,4 хв. до 1,6 хв., при 50 кПа – з 5,9 хв. до 1,5 хв., при 40 
кПа – з 5,4 хв. до 1,4 хв. 

Також зі збільшенням глибини вакуумування з 
80 кПа до 40 кПа при НВЧ-концентруванні та НВЧ-
сушінні скорочується тривалість досягнення вищев-
казаних значень температури в межах 21…25 %. Так, 
наприклад, при потужності 0,5 кВт тривалість цього 
етапу при НВЧ-концентруванні знижується з 9,7 хв. до 
7,5 хв., при 1,0 кВт – з 4,9 хв. до 3,7 хв., при 1,5 кВт – з 
3,2 хв. до 2,5 хв., при 2,0 кВт – з 2,4 хв. до 1,9 хв. При 
НВЧ-сушінні відмічається зниження тривалості ета-
пу в таких межах: при потужності 0,5 кВт – з 7,1 хв. до  
5,4 хв., при 1,0 кВт – з 3,5 хв. до 2,7 хв., при 1,5 кВт – з 
2,4 хв. до 1,8 хв., при 2,0 кВт – з 1,8 хв. до 1,4 хв.

На рис. 1 представлено результати досліджень 
впливу потужності НВЧ-нагріву при глибині вакуу-
мування 80 кПа на кінетику маси та вологовмісту при 
концентруванні. За наведеними даними виходить, що 
отримані залежності при різних значеннях потужності 
є ідентичними за характером і різняться розбіжністю 
за часом досягнення певних втрат маси і значень 
вологовмісту. Безумовно, що найбільш ефективно про-
цес зневоднювання відбувається при більш високих 
значеннях потужності НВЧ-нагріву: зі збільшенням 
потужності відбуваються більш суттєві зміни маси 
й, відповідно, вологовмісту. Так, на етапі концен-
трування при потужності НВЧ-генератора 0,5 кВт  
втрати маси в кількості 70 % від початкового зна-
чення й, відповідно, зміна вологовмісту з 560 % до  
100 % відбувається протягом 70 хв., а при 1 кВт – 40 хв., 
1,5 кВт – 25 хв., 2,0 кВт – 20 хв. Тобто, тривалість про-
цесу НВЧ-концентрування при збільшенні потужності 
НВЧ-нагріву з 0,5 до 1,0 кВт скорочується в 1,7 рази, до 
1,5 кВт – в 2,8 рази, до 2,0 кВт – в 3,5 рази. 

За наведеними графіками можна також 
спостерігати, що період постійної швидкості 
характеризується інтенсивним вологовидаленням, а 
на певному етапі обробки, що відповідає тривалості, 
відповідно, 25 хв., 15 хв, 10 хв, 5 хв., швидкість во-
логовидалення сповільнюється. Тобто, вищевказані 
межі часу відповідають критичним значенням, коли 
розпочинається період падаючої швидкості вологови-
далення. 

Проаналізуємо аналогічні криві, побудовані для 
етапу подальшого висушування сконцентрованої сумі-
ші за тих самих умов вакуумування (рис. 2). Тривалість 
обробки, протягом якої маса попередньо сконцентро-
ваного зразка змінююється на 45 % до кінцевого воло-
говмісту 10 % при потужності НВЧ-генератора 0,5 кВт,  
складає 45 хв., а при 1 кВт – 25 хв., 1,5 кВт – 17 хв., 
2,0 кВт – 12 хв. Тобто, тривалість процесу НВЧ-
сушіння при збільшенні потужності НВЧ-нагріву з 
0,5 до 1,0 кВт скорочується в 1,8 рази, до 1,5 кВт – в  
2,6 рази, до 2,0 кВт – в 3,8 рази. Швидкість волого-
видалення сповільнюється, відповідно, через 20 хв.,  
10 хв., 8 хв, 5 хв. від початку процесу, що відповідають 
критичним значенням завершення періоду постійної 
швидкості та початку періоду падаючої швидкості во-
логовидалення.

Далі наведено результати досліджень впливу гли-
бини вакуумування на зміну маси та вологовмісту 
досліджуваної сировини (рис. 3, 4). При цьому 
дослідження проводились при незмінній потужності 
НВЧ-нагріву – 1,0 кВт, а глибина вакуумування 
змінювалась в межах 80…40 кПа. 

Отримані залежності при різних значеннях гли-
бини вакуумування є ідентичними за характером 
і різняться розбіжністю за часом досягнення пев-
них втрат маси і значень вологовмісту, переважно на 
першій стадії процесу. 

Так, через 20 хв процесу НВЧ-концентрування 
відмічається, що втрати маси при глибині вакууму-
вання 80 кПа складають 55 %, при 60 кПа – 41 %, при 
50 кПа – 38 %, а при 40 кПа – 35 % (рис. 3). Ці зна-
чення відповідають вологовмісту, відповідно, 200 %,  
240 %, 260 %, 280 %. Протягом подальшого часу спо-
стерігається майже паралельний вигляд графічних 
залежностей, що вказує на ідентичний характер змін 
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на цьому етапі. В результаті розбіжність у часі до-
сягнення втрати маси 70 % (вологовмісту 100 %) є 
незначною. Так, при глибині вакуумування 80 кПа 
тривалість процесу складає 40 хв, при 60 кПа – 
44 хв, при 50 кПа – 46 хв, при 40 кПа – 48 хв. Тобто, змі-
на глибини вакуумування вдвічі в наведених діапазо-
нах призводить до несуттєвого збільшення тривалості 
процесу, відповідно на 10 %, 15 % та 20 %.

Таким чином, експериментально доведено, що 
глибина вакуумування впливає на інтенсивність 
видалення вологи переважно в періоди прогрівання і 
постійної швидкості концентрування. В період падаючої 
швидкості глибина вакууму практично не впливає на 
швидкість видалення вологи. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а                                                б 
 

Рис. 1. Вплив потужності НВЧ-нагріву при концентруванні 
(1 – 0,5 кВт; 2 – 1 кВт; 3 – 1,5 кВт; 4 – 2 кВт):  

а – на кінетику маси; б – на кінетику вологовмісту
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Рис. 2. Вплив потужності НВЧ-нагріву при сушінні  
(1 – 0,5 кВт; 2 – 1 кВт; 3 – 1,5 кВт; 4 – 2 кВт):  

а – на кінетику маси; б – на кінетику вологовмісту

На етапі НВЧ-сушіння (рис. 4) деяка несуттєва 
розбіжність в результатах відмічається лише протягом 
перших 10 хв. процесу. За даний час при вакуумування  
80 кПа втрати маси складають 30 %, при 60 кПа –  
25 %, при 50 кПа – 28 %, а при 40 кПа – 20 %. Ці зна-
чення відповідають вологовмісту, відповідно, 40 %,  
48 %, 54 %, 60 %. Протягом подальшого часу зміни 
мають ідентичний характер і розбіжності за часом 
досягнення кінцевого значення вологовмісту (25 хв.) 
практично не спостерігається. 

Дані про середню швидкість процесів НВЧ-
концентрування та НВЧ-сушіння при потужності 
нагріву 1 кВт за різних значень глибини вакуумуван-
ня наведені в табл. 2. У випадку НВЧ-концентрування 
спостерігається несуттєве зменшення швидкості при 
збільшенні глибини вакуумування, що обумовлено 

зниженням температурного режиму. Так, якщо при 
глибині вакуумування 80 кПа швидкість зміни маси 
складає 29,2∙10-3 %/с, то при 40 кПа – 24,3∙10-3 %/с. На 
етапі НВЧ-сушіння глибина вакуумування практично 
не впливає на середню швидкість процесу і складає 
30∙10-3 %/с.
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Рис. 3. Вплив глибини вакууму при концентруванні  
(1 – 80 кПа; 2 – 60 кПа; 3 – 50 кПа; 4 – 40 кПа):  

а – на кінетику маси; б – на кінетику вологовмісту
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Рис. 4. Вплив глибини вакууму при сушінні (1 – 80 кПа; 
2 – 60 кПа; 3 – 50 кПа; 4 – 40 кПа): а – на кінетику маси; 

б – на кінетику вологовмісту

Таблиця 2

Розрахункові дані середньої швидкості зміни маси при 
НВЧ-концентруванні та НВЧ-сушінні 

Глибина вакуу-
мування, Па

Швидкість зміни маси (∆m/∆τ)∙103, %/с

НВЧ-концентрування НВЧ-сушіння

0,8 29,2 30,0

0,6 26,5 30,0

0,5 25,4 30,0

0,4 24,3 30,0

Дані експериментальних досліджень щодо 
тривалості НВЧ-концентрування та НВЧ-сушіння при 
різних значеннях потужності та глибини вакуумуван-
ня наведені в табл. 3.

З наведених даних видно, що вони добре узгод-
жуються з результатами теоретичних розрахунків 
тривалості досліджуваних процесів, описаних у 
джерелі [1]. В межах збільшення глибини вакуумуван-
ня з 80 кПа до 40 кПа тривалість НВЧ-концентрування 
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збільшується в середньому на 13…20 %, а тривалість 
НВЧ-сушіння практично не змінюється. 

Таблиця 3

Тривалість процесів НВЧ-концентрування та НВЧ-сушіння 
суміші подрібнених коренів пряних овочів

Тиск Р, 
кПа

Потужність нагріву, кВт

0,5 1,0 1,5 2,0

тривалість НВЧ-концентрування τ∙60-1, с (ωп=85 %, ωк=50 %)

80 70±3 40±2 25±1 20±1

60 74±3 44±2 27±1 22±1

50 77±4 46±2 28±1 23±1

40 79±4 48±2 29±1 24±1

тривалість НВЧ-сушіння τ∙60-1, с (ωп=50 %, ωк=10 %)

80 45±2 25±1 17±1 12±1

60 45±2 25±1 17±1 12±1

50 45±2 25±1 17±1 12±1

40 45±3 25±1 17±1 12±1
 
Таким чином, вакуумування при НВЧ-

енергопідведенні безумовно знижує ефект 
вологовіддачі в період прогрівання та постійної 
швидкості, коли вільної вологи достатньо багато. Це 
зумовлено як зниженням температури нагріву, так і 
особливостями перебігу дифузійних процесів в умовах 
вакуумування. Проте на подальшому етапі зневодню-
вання, коли структура частково зневоднених частинок 
чинить суттєвий опір вологоперенесенню, процес про-
ходить за подібними кінетичними закономірностями 
незалежно від глибини вакуумування.

5. Висновки

1. Зі збільшенням глибини вакуумування в робочій 
камері знижується кінцева температура продукту, до 
якої він нагрівається під час нестаціонарного режиму (в 
межах глибини вакуумування 80…40 кПа з 93оС до 76 оС).  

Тривалість досягнення кінцевої температури при 
НВЧ-концентруванні та НВЧ-сушінні зі збільшенням 
потужності нагріву з 0,5 кВт до 2 кВт скорочується в 
3,9…4,1 рази, а зі збільшенням глибини вакуумування 
з 80 кПа до 40 кПа – на 21…25 %. 

2. Зі збільшенням потужності НВЧ-нагріву в ме-
жах 0,5…2,0 кВт відбуваються більш суттєві зміни 
маси й, відповідно, вологовмісту, а також скорочується 
тривалість процесів НВЧ-концентрування та НВЧ-
сушіння в 3,5…3,8 рази. 

3. Глибина вакуумування впливає на інтенсивність 
видалення вологи переважно в періоди прогрівання і 
постійної швидкості НВЧ-концентрування, а в період 
падаючої швидкості глибина вакууму практично не 
впливає на швидкість видалення вологи. Зміна глиби-
ни вакуумування з 80 кПа до 40 кПа призводить до 
збільшення тривалості процесу на 13…20 %.

4. При НВЧ-сушінні несуттєва розбіжність в ре-
зультатах зміни маси та вологовмісту в залежності 
від глибини вакуумування відмічається лише 
на початковому етапі процесу, а при досягненні 
критичних значень характер подальших змін має 
ідентичний характер і розбіжності за часом досяг-
нення кінцевого значення вологовмісту практично 
не спостерігається. 

5. З точки зору збереженості фізико-хімічних 
властивостей сировини перевагу слід віддати мак-
симально можливому зниженню тиску. За думкою 
авторів найбільш раціональним є залишковий тиск 
40…60 кПа, що не вимагає спеціальних конструктив-
них заходів для забезпечення герметичності оболонки 
робочої камери НВЧ-апарата, а процес зневоднювання 
здійснюється в температурному інтервалі 76…86 оС. 

6. Розвиток подальших досліджень передбачається 
з використанням перемішування під час НВЧ-
концентрування та НВЧ-сушіння за умов вакууму-
вання, що дозволить інтенсифікувати процеси за ра-
хунок зменшення дифузійного опору та збільшення 
ефективності використання НВЧ-енергії внаслідок 
збільшення її проникної здатності.
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