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Аннотация. Исследование механизмов и моделирование кинетики тепломассопереноса в 
микроволновом поле в технологиях комплексной переработки пищевого сырья. Комбинация 
тепловых, гидродинамических и диффузионных движущих сил при их согласованном действии 
способно решать проблемные вопросы обработки сырья, в первую очередь пищевого. 
Непосредственный, адресный подвод энергии к жидкой фазе сырья дает возможность 
получения в аппарате твердой фазы. Это принципиально новые возможности процесса 
обезвоживания. Предложенный в статье метод позволит получать качественный продукт и 
иметь концентрацию сухих веществ до 95°brix. Пищевые технологии с организацией процессов 
адресной доставки энергии при выпарке, сушке и экстрагировании являются ресурсо-
энергоэффективными, и обеспечивают полное сохранение потенциала сырья. 
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Abstract. Investigation of mechanisms and modeling of kinetics of heat and mass transfer in a 
microwave field in technologies of complex processing of food raw materials. The combination of 
thermal, hydrodynamic and diffusion driving forces with their coordinated action is able to solve 
problematic issues of processing raw materials, primarily food. Direct, targeted energy supply to the 
liquid phase of raw materials makes it possible to obtain a solid phase in the apparatus. These are 
fundamentally new features of the dehydration process. The method proposed in the article will allow 
to obtain a high-quality product and have a concentration of dry substances up to 95°brix. Food 
technologies with the organization of targeted energy delivery processes during evaporation, drying 
and extraction are resource-energy efficient, and ensure the full preservation of the potential of raw 
materials. 
 

Введение. Производство пищевых продуктов питания в странах с развитой 
экономикой характеризуется показателем энергоемкость [1, 2]. Выбросы и 
отходы от производства продуктов питания загрязняют атмосферу и 
окружающую среду. В то же время технологии производства пищевых продуктов 
значительно отстают в практической реализации проектов инновации от других 
секторов экономики [2-4]. При этом проблемы пищевых энергетических 
технологий в мире комплексно не решаются. 
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Сырье для производства пищевых продуктов специфичное. Состоит из 
макро-микро элементов и элементов наноразмерного типа. Более того, пищевые 
технологии нацелены именно на объекты микро- и наноразмерного типа. Эти 
объекты, обладают большим диффузионным сопротивлением и определяют 
энергоемкость технологии, соотношение использованного сырья, а также 
сохранение пищевого потенциала. В связи с этим в отходах остается до 15-20% 
целевых компонентов, которые находятся в микро- и нанокапиллярах и не 
извлекаются традиционными технологиями. Использование новых технологий в 
пищевой перерабатывающей промышленности даст возможность создавать 
новые продукты, принципиально отличающиеся от известных аналогов. 
Производство современных технологий должно учитывать всесторонний анализ 
энергетических, биотехнологических и теплофизических явлений. Основными 
процессами в пищевых технологиях являются процессы тепло- и массообмена, 
которые необходимо интенсифицировать. Эти процессы охватывают энергетику 
и качество пищевого готового продукта. 

Цель исследования – исследование механизмов и моделирование кинетики 
тепломассопереноса в микроволновом (МВ) – поле в технологиях комплексной 
переработки пищевого сырья. 

Обзор литературы. Этап развития общества неразрывно связан с ростом 
потребления энергоресурсов и снижением их запасов [1]. В таких условиях 
возрастает роль экономически полезного расхода энергии, повышения 
энергетического коэффициента полезного действия инновационных технологий. 
В пищевых технологиях (ПТ) более всего происходит расход энергетических 
ресурсов, в основном в пищевом производстве производится термическая 
обработка сырья [3]. А эффективность использования энергетических ресурсов и 
сырья остается на низком уровне [4-5]. Если сравнить количество энергии 
получаемое человеком с пищей с затратами на ее производство, то получим 
энергетический КПД, который не превысит 10% [6]. 

При снижении количества потребляемой энергии наблюдается повышение 
энергетического КПД ПТ, снижение себестоимости готового продукта и степени 
термического воздействия на него, а также сохранение термолабильных и 
биологически активных компонентов сырья. 

Чтобы отходы пищевых технологий являлись полноценными источниками 
пищи, нужно разрабатывать инновационные и экономически эффективные 
принципы организации процессов ПТ. Предлагается, процессы стерилизации, 
экстрагирования, биотехнологий, сушки, сокоотдачи и прочие осуществлять с 
помощью технологий адресной доставки энергии (АДЭ). Осуществляемые 
принципы, при переводе пищевого производства на технологии АДЭ, позволят в 
разы снизить энергоемкость, степень воздействия температур на пищевое сырье и 
готовый продукт, а также получить новые продукты, принципиально 
отличающиеся от аналогов. 

В мире многие ученые занимаются поиском инновационных средств 
обработки пищевого сырья. К таким средствам относятся электрические и 
электромагнитные интенсификаторы. Наиболее мощными и 
энергоэффективными являются микроволновые (МВ) генераторы [7-9]. 
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Инновационные технологии применения МВ – поля известны в мире и активно 
исследуются при выпаривании продуктов [10-12]. 

Материалы и методы. Предложена классификация режимов потока из 
микро- и нанокапиллярной структуры (рис. 1). Во-первых, это ламинарная 
бародиффузия, которая интенсифицирует внутридиффузионный массоперенос. 
Влага подается из объема сырья на поверхность фазового контакта и 
традиционным диффузионным потоком (диффузионное сопротивление в 
стесненных условиях капилляра Rc), но также бародиффузионным потоком 
(гидравлическое сопротивление Rb). Во-вторых, это турбулентная бародиффузия, 
которая интенсифицирует и внутри – и внешнедиффузионный массоперенос. В 
среду выносятся 2 потока: традиционный (Jd) и гидродинамический (Jb). В-
третьих, это специфичный гибридный поток, который переносит и растворимые, 
и нерастворимые экстрагентом компоненты («механодиффузия» [13-15]).  

 
Рис.1. Схемы транспортных процессов при бародиффузии: 

а) ламинарная; б) турбулентная 
 

Результаты исследования. Проведение процесса выпаривания при 
граничных условиях (ГУ) 2 рода (в отличие от 1 и 3 рода в традиционных 
аппаратах) предопределяет преимущества: возможность получения 
высококонцентрированных растворов. В инновационных аппаратах нет 
классической теплопередачи, нет проблемы пограничного слоя. 
Непосредственный, адресный подвод энергии к жидкой фазе сырья дает 
возможность получения в аппарате твердой фазы. Это принципиально новые 
возможности процесса обезвоживания. Скорости выпаривания при постоянной 
мощности поля зависит только от типа растворителя. 

Определено, что скорость влагоизвлечения в спиртосодержащих системах в 
2-2,5 раза выше, чем в водорастворимых, а в растворах на основе ацетона – в 5 
раз. Давление в системе не превышало 10 кПа, что обеспечило процесс 
выпаривания при относительно низкой температуре (20-45)оС. Конечная 
концентрация сухих веществ дошла до 80-95 °brix, это выше на 20-25% по 
сравнению с известными установками. 

В качестве базовых значений принято: давление Po = 10 кПа; теплота 
фазового перехода Ro = 525 кДж/кг. 

Пищевые технологии с организацией процессов адресной доставки энергии 
при выпарке, сушке и экстрагировании являются ресурсо-энергоэффективными, и 
обеспечивают полное сохранение потенциала сырья. 
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