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На підставі аналізу сучасних досліджень методів екстрагування речовин з рослинної сировини ви-

значено, що мікрохвильове нагрівання в поєднанні з розчинниками здатне прискорити процес екс-

тракції цільових хімічних речовин з різних рослинних матеріалів. Визначена доцільність вивчення 

процесу комбінованого мікрохвильового екстрагування, при якому на першому етапі проводиться 

нагрівання в мікрохвильовому полі в режимах, за якими руйнуються клітинні стінки рослинної 

тканини. Наголошується, що оптимальні робочі параметри комбінованого мікрохвильового екс-

трагування мають бути визначені при різних масштабах екстракції та для конкретних мікрохви-

льових систем. Представлений аналіз ультраструктури рослинної клітини. Наголошується, що 

при мікрохвильовій обробці температура у клітині зростає, її внутрішній об’єм збільшується та 

починає тиснути на клітинні стінки, що у кінцевому підсумку призводить до їх розриву. Складено 

методику розрахунку граничного часу обробки рослинного матеріалу в мікрохвильовому полі, при 

перевищенні якого відбуватиметься руйнування клітинних стінок. Виконані розрахунки гранично-

го часу, які ґрунтуються на експериментальних даних по дослідженню нагрівання шару зерна гре-

чки масою 1,2 кг при вихідній потужності магнетрону 1 кВт. Розраховані напруженості елект-

ричного поля Е в мікрохвильовій камері на підставі даних експерименту та за діелектричними 

властивостями в залежності від вологості. Розраховані та наведені граничні криві часу обробки 

зерна гречки у мікрохвильовій камері. Проведено аналіз отриманих результатів та визначений 

вплив вологості та початкової температури шару зерна на значення граничного часу. Зазнача-

ється, що для повного розуміння базових механізмів та оптимізації процесів мікрохвильової обро-

бки потрібні додаткові дослідження впливу мікрохвильового нагрівання на структуру рослинної 

тканини та визначення раціональних режимів обробки. 
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1. Вступ  

 

Екстракція розчинником часто використову-

ється для вибіркового видалення фітохімічних ре-

човин з рослин, але цей процес вимагає тривалого 

часу і великих кількостей (часто небезпечних) ор-

ганічних розчинників, наприклад, метанол, етанол, 

ацетон і етилацетат. Мікрохвильове нагрівання 

може використовуватися в поєднанні з розчинни-

ками для прискорення процесу екстракції цільових 

хімічних речовин з різних матриць в так званому 

процесі комбінованої мікрохвильової екстракції 

(КМЕ). Використання мікрохвильової енергії для 

екстракції органічних сполук почалося наприкінці 
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1980-х років. За минулі роки КМЕ показала значні 

переваги порівняно з традиційною екстракцією, 

такі як скорочення часу процесу, зниження ви-

трати розчинника та підвищення виходу цільового 

компоненту. Крім того, поглинена мікрохвильова 

енергія може нагрівати розчинник, тим самим збі-

льшуючи розчинність цільових хімічних речовин 

розчинника [1]. В останні роки мікрохвильова екс-

тракція набула широкого цільового застосування 

для різних рослинних матеріалів [2]. Комбінована 

мікрохвильова екстракція є гарною альтернативою 

для екстракції біологічно активних сполук, оскіль-

ки забезпечує високий ступінь вилучення цільових 

компонентів у порівнянні з традиційною екстрак-

цією розчинниками, значно скорочуючи час процесу. 

 

2. Аналітичний огляд результатів дослід-

жень комбінованої мікрохвильової екс-

тракції 

 

При застосуванні методу екстрагування, в яко-

му мікрохвильове нагрівання поєднується з інши-

ми техніками (наприклад, ультразвуковою, фер-

ментативною, рідинною, надкритичною флюїдною 

екстракцією та ін), або комбінована мікрохвильова 

екстракція (КМЕ), можливе отримання ряду пози-

тивних ефектів, таких як підвищення виходу ці-

льових речовин, зниження часу обробки та енерго-

споживання КМЕ в порівнянні з традиційними ме-

тодами екстракції [3, 4]. Висока ефективність КМЕ в 

основному пояснюється швидким нагріванням, 

характерним для мікрохвильової енергії, як пока-

зано на рис. 1 [1]. Під час мікрохвильового опро-

мінення енергія може швидко поглинатися водою 

у клітинах та паренхімі. Швидке випаровування 

води всередині біоматеріалу створює високий 

тиск, що призводить до розриву клітин, збіль-

шення площі контакту між твердою та рідкою 

фазами і, отже, кращого доступу розчинника до 

цільових компонентів [5]. 

Найбільш поширеною проблемою традиційних 

методів є тривалість процесу, він займає 8, 16, 24 

години і більше. Процес мікрохвильової екстракції 

усуває ці недоліки традиційних методів, так як 

споживає невеликий об'єм розчинника у співвідно-

шенні 1:12 (г/мл) як тверду речовину/рідину [6]. 

Фактори часу та потужності тісно переплетені 

один з одним, оскільки зі збільшенням потужності 

процес займає менше часу, і навпаки. Цей процес 

також є антитермолабільним. Він зберігає власти-

вості сполуки, які втрачаються при тривалому на-

гріванні у традиційному методі [6]. Завдяки своїм 

унікальним властивостям КМЕ, порівняно з тра-

диційною екстракцією розчинником, широко зас-

тосовується в лабораторних умовах. Проте масш-

табування технології є складним завданням, а ро-

бочі умови важко оцінити через різні конфігурації, 

що часто використовуються. 

 
Рисунок 1 – Порівняння методів КМЕ та традиційної екстракції розчинником. Процес руйнування 

клітин під впливом мікрохвильового випромінювання [1, 7] та традиційної екстракції [8] 
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Мікрохвильова енергія – це неіонізуюче ви-

промінювання, яке викликає рух молекул за раху-

нок міграції іонів та обертання диполів, не зміню-

ючи молекулярної структури, що призводить до 

швидкого нагрівання діелектричних матеріалів. 

При мікрохвильовому нагріванні домінує механізм 

втрат на поляризацію. Проте зі збільшенням пито-

мого електричного опору твердих матеріалів ме-

ханізм втрат на провідність стає дедалі важливі-

шим чинником згасання мікрохвиль, навіть у час-

тоті 2,45 ГГц. Отже, між «гарячим» адсорбентом і 

його «холодним» середовищем можуть бути дося-

гнуті високі температурні градієнти. Результати 

моделювання [9] показали, що за певних умов різ-

ниця температур може перевищувати кілька со-

тень градусів. Іншою важливою характеристикою 

мікрохвильового нагріву є те, що весь об’єм може 

нагріватися зсередини, при цьому компоненти з 

високими діелектричними втратами можуть нагрі-

ватися вибірково [10]. Принцип мікрохвильового 

нагріву, пов'язаний з діелектричними втратами та 

релаксаційними процесами, відображено на рис. 2. 

 

 
Рисунок 2 – Принцип мікрохвильового нагріву [1], пов'язаний з  

діелектричними втратами та явищем релаксації [11] 

 

Незважаючи на те, що мікрохвильова обробка 

продемонструвала великий потенціал для інтен-

сифікації процесів екстрагування, масштабування 

процессу пов'язане з низкою труднощів, які потре-

бують подальших досліджень у глобальному мас-

штабі. Крім того, мікроскопічний вплив мікрох-

виль на молекулярні системи в даний час вивчено 

недостатньо, і потрібні глибші дослідження. 

КМЕ – метод екстракції, що широко викорис-

товується для вилучення активних сполук з рослин 

[4]. Його робочі параметри, такі як співвідношен-

ня розчинника та вихідної сировини (S/F), потуж-

ність мікрохвильового випромінювання та час 

екстракції часто оптимізуються за допомогою ме-

тоду статистичної оптимізації. Однак оптимальні 

умови екстракції, описані в літературі, обмежені, 

оскільки вони можуть бути застосовані лише до 

конкретних мікрохвильових систем. Різні мікрох-

вильові системи при використанні в однакових 

робочих умовах дають різну ефективність нагріву 

та продуктивність екстракції. Оптимальні робочі 

параметри КМЕ при різних масштабах екстракції 

були визначені відповідно до запропонованого ме-

тоду і оцінено їх ефективність екстракції [4]. 

Вплив співвідношення S/F на вихід КМЕ для пи-

томій потужності мікрохвильового поля 0,43 Вт/мл 

через 10 хв екстракції представлено на рис. 3. 

 
Рисунок 3 – Однофакторна оптимізація  

співвідношення розчинника та вихідної сировини 

при постійному обсязі. Умови КМЕ: 50 мл, 100 

Вт, 10 хв та 0,43 Вт/мл [4] 
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Результат показує, що збільшення співвідно-

шення S/F за постійного об’єму покращує виходи 

екстракції КМЕ. При збільшенні співвідношення 

вище оптимального значення, тобто 50 мл/г, при-

ріст виходу екстракції стає незначним [12]. З ін-

шого боку, якщо співвідношення S/F оцінюється 

при постійній масі зразка, зміна об'єму розчинника 

через різне співвідношення може вплинути на по-

глинання мікрохвильової енергії. Це може призве-

сти до низького виходу екстракції через недостат-

ню потужність нагрівання [13]. Враховуючи як 

витрату розчинника, так і ефективність екстракції 

КМЕ, виходячи з тенденції екстракції (рис. 3), для 

подальшої оптимізації рекомендовано співвідно-

шення S/F при постійному об'ємі 50 мл/г. 

У рослинних матеріалах, що нагріваються в 

мікрохвильовій камері, спостерігається п'ять різ-

них явищ, а саме: утворення мікропор, усадка, 

руйнування клітинної структури та горіння (у разі 

нагрівання матеріалів з низькою вологістю), рис. 4 

[14]. Рівень МХ потужності, тривалість обробки та 

поточний вміст вологи, а також види рослинних 

матеріалів визначають, які типи явищ мають місце 

під час мікрохвильового нагріву. Коли рослинні 

матеріали піддаються впливу мікрохвиль, відбу-

вається локальний перегрів, оскільки нагріті об-

ласті сприйнятливі до поглинання додаткової 

енергії. Горіння та руйнування також відбувають-

ся в області гарячих точок. Аналогічним чином, 

через вищу температуру всередині зразка в кінце-

вому підсумку відбувається швидкий фазовий пе-

рехід і має місце спукування. 

 

 
Рисунок 4 – Морфологічні зміни, що відбуваються 

при мікрохвильовому нагріванні [14]. 

 

У процесі мікрохвильового нагріву відбува-

ються складні мікроструктурні зміни внаслідок су-

путнього тепло- та масопереносу, які суттєво 

впливають на кінетику та якість сушіння. Резуль-

тати дослідження показують, що наномікропори 

характерні виключно для переривчастого мікрох-

вильово-конвективного нагрівання, оскільки без-

перервне мікрохвильове нагрівання призводить до 

обгоряння або руйнування клітинної стінки, в той 

час як конвективне сушіння не призводить до ут-

ворення нано-пор NM. Дані демонструють пряму 

кореляцію між потужністю мікрохвиль та зрос-

танням пор. Кількість і розмір пор збільшуються зі 

збільшенням потужності мікрохвиль, що обумов-

лено особливим розподілом температури та харак-

тером випаровування вологи.  

Для виявлення ефектів впливу МХ поля на ро-

слинну тканину насамперед слід провести аналіз 

структури узагальненої рослинної клітини. При 

всьому відносному різноманітті зовнішніх форм 

існування рослинної сировини (трава, листя, гілки, 

коріння тощо), рослинна клітина залишається не-

порушною основою, основною «цеглиною» струк-

тури. Розглядаючи типову структуру рослинної 

клітини [15], було визначено таке. Основний вміст 

клітини укладено в межах замкнутої клітинної сті-

нки, яка має форму багатогранника і стикається з 

сусідніми клітинами по всій поверхні за допомо-

гою мікроканалів-плазмодесм. До стінки клітини 

зсередини притиснута плазматична мембрана 

(плазмалема), що обмежує внутрішній об'єм (ци-

топлазму). В даний час загальновизнаною модел-

лю біологічної мембрани є рідинно-мозаїчна мо-

дель Ніколсона та С. Сінгера [16]. 

Природну структуру рослинної клітини можна 

розглядати як замкнутий обєм, а комбінація таких 

клітин утворює складнішу систему, в якій клітини 

контактують з міжклітинним простором, що утво-

рює систему капілярних каналів. Клітинні стінки є 

радіопрозорими. Основний вміст клітин становить 

вода та розчини речовин на її основі. Високі влас-

тивості міцності стінки визначаються впорядкова-

ністю молекулярних ланцюжків полімерів целю-

лози. Можна уявити клітину як замкнутий об’єм, а 

система (ансамбль) клітин є структурою, яка по-

єднує безліч замкнутих об’ємів. Стінки рослинної 

клітини є досить міцним і жорстким каркасом, по-

ри в якому заповнені рідиною. Клітинна мембрана 

еластична, через неї здійснюється надходження 

поживних речовин та рідини в клітину та виведен-

ня продуктів життєдіяльності шляхом дифузії та 

осмосу. При мікрохвильовій обробці температура 

у клітині зростає, цитоплазма розширюється і по-
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чинає тиснути на клітинні стінки. Далі тиск у клі-

тині наростає й у кінцевому підсумку призводить 

до розриву микрофибрилл клітинних стінок. 

 

3. Розрахунок граничного часу обробки ро-

слинного матеріалу у мікрохвильовому полі 

 

Складено методику розрахунку граничного ча-

су обробки рослинного матеріалу τгр в мікрохви-

льовому полі, тобто часу, при перевищенні якого 

відбуватиметься порушення цілісності клітинних 

стінок [17]. Маючи в своєму розпорядженні ці да-

ні, можна визначити рекомендовану тривалість 

мікрохвильової обробки в технологіях екстрагу-

вання біологічно активних речовин: τобр = 1,13 τгр. 

Множник 1,13 було визначено з міркувань енерге-

тичної ефективності на підставі аналізу експери-

ментальних даних дослідження теплового впливу 

мікрохвильового поля на рослинну тканину. 

У загальному вигляді розрахунок пропонуєть-

ся проводити за таким алгоритмом. 

1. Для рослинної клітини визначити граничний 

об’єм Vгр тобто той об’єм, що може бути досягну-

тий при термічному розширенні протоплазми без 

руйнування клітинних стінок. 

2. Зміна температури у процесі збільшення 

об’єму клітини від V0 до Vгр визначається із спів-

відношення: Δt = (Vгр – V0) / βV0 , де β – коефіцієнт 

температурного розширення води з урахуванням 

вмісту вологовмісту розрахункової одиниці. Звід-

си можна визначити граничну температуру нагрі-

вання, за якою під дією мікрохвильового поля 

руйнуються клітинни стінки.  

3. Визначається кількість поглиненої теплоти, 

витрачену на нагрівання всього об'єму рослинної 

тканини масою m до розрахункової температури: 

 

, ДжpQ m c t m r=   +    (1) 

 

4. Час, протягом якого це тепло було отримано: 

 

/( ), сQ q V =     (2) 

 

де V – об’єм матеріалу, q – питома теплота пе-

ретворення мікрохвильової енергії у внутрішню 

енергію матеріалу: 

 
10 2 30.556 10 '' , Вт / мq f E−=      (3) 

 

де f = 2450 МНц – частота мікрохвильового елек- 

тромагнітного поля, ε” – коефіцієнт діелектричних 

втрат, Е – напруженість електричного поля, В/м. 

При перевищенні цього часу клітинні стінки 

(оболонки) не можуть збільшувати свій об’єм. 

Усередині об'єкта при подальшому підведенні 

енергії МХ поля починає різко зростати тиск, вик-

ликаючи розрив клітинних стінок. Іншими слова-

ми, мікрохвильова енергія перетворюється на внут-

рішню енергію тіла, що реалізується у збільшенні 

температури тіла та зміні тиску, призводячи до 

розриву мікрофібрил клітинних стінок. 

Для визначення залежності напруженості елек-

тричного поля Е від виду рослинної тканини, його 

маси та діелектричних характеристик, можна зас-

тосовувати формулу (4) і дані експериментів, в хо-

ді яких контролювалася зміна температури t мате-

ріалу масою m і теплоємністю с, зміна маси тіла за 

рахунок випаровування Δm (якщо цей процес мав 

місце). З використанням рівняння теплового ба-

лансу (без урахування втрат у навколишнє середо-

вище) значення напруженості електричного поля 

виражається такою залежністю: 

 

115,56 10 '

корQ
E

f tg −
= =

  
          

              
11

, Вт / м
5,56 10 '

pm c t m r

f tg V  −

   +  
=

    
    (4) 

 

де питомий тепловий потік Qкор, що витрачається 

на нагрівання досліджуваного зразка об’ємом V і 

випаровування вологи за час τ, визначається за-

лежністю: 

 

         ( ) 3/( ), Вт / мкор pQ m c t m r V =    +     (5) 

 

Залежність (5) можна уточнити, врахувавши 

втрати в довкілля, які визначаються променистою 

Qпром та конвективною Qконв складовою. Крім того, 

точність розрахунку залежить також від точності 

визначення величин діелектричних постійних і від 

рівномірності розподілу електромагнітного поля в 

матеріалі. 

Розрахунок напруженості електричного поля 

проведено для зерна гречки масою 1,2 кг при тов-

щині шару δ = 0,03 м та площі поверхні Fпов = 

47·10-3 м2. Для зерна гречки фактор діелектричних 

втрат на частоті f = 2450 МГц при вологості 17 % 

дорівнює ε” = 2,35, при вологості 9% – ε” = 1,18 

[18]. Вихідна потужність магнетрону в усіх експе- 
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риментах становила Р = 1 кВт. 

Об'єм рослинної клітини зародка зерна за да-

ними [15] орієнтовно становив V0 = 3,35·10-14 м3. 

Максимально допустимий об'єм клітини, оцінку 

якого проведено за даними [15], становить Vгр = 

3,366·10-14 м3. Для цих умов отримано, що гранич-

на температура становитиме tгр = 46,2 °С. 

Теплоємність вологого рослинного матеріалу 

визначається за залежністю від вологості: 

 

( )00,01 100 вс с w c w=  − +      (6) 

 

де w – вологість матеріалу, c0 – теплоємність сухо-

го матеріалу.  

При розрахунку напруженості електричного 

поля Е враховувався вплив вологості w на фактор 

діелектричних втрат ε”. Для визначення корисного 

теплового потоку використовувалися результати 

експериментів, проведених на гречаному зерні. 

Корисна теплота Qкор – кількість теплоти, отрима-

не матеріалом при обробці в мікрохвильовому 

полі, визначається за результатами експерименту, 

Дж; Q – кількість теплоти, яка потрібна для на-

грівання до граничної температури, Дж. 

Нижче наведено результати розрахунків, отри-

мані при різних значеннях вологості для почат-

кової температури зерна 20 °С. 

 

Таблиця 1 – Результати розрахунку граничного часу обробки зерна гречки у мікрохвильовому полі. Маса 

матеріалу m=1,2 кг, час мікрохвильової обробки τ = 180 с 

w cp, Дж/(кгК) m, кг Qпол, Дж  E, В/м Q, Дж гр, с 

0,09 1788 110-3 88081 1,18 1469 58257 119 

0,13 1893 2,110-3 91233 1,77 1221 56258 111 

0,17 1999 510-3 109636 2,35 1162 64866 106 

0,2 2078 6,210-3 112632 2,93 1054 65019 104 

 

Приклад розрахунку наведено нижче для воло-

гості матеріалу w = 0,09, дані щодо кількості воло-

ги, що випарувалася, і кінцевій температурі шару 

визначалися в експерименті. 

1. Кількість теплоти, отримана матеріалом при 

обробці в мікрохвильовому полі: 

 
31,2 1788 40,0 1 10 2256800 101169корQ −=   +   =  Дж. 

 

2. Напруженість електричного поля: 

 

11 6 3

88081
1469

5,56 10 2450 10 1,18 1,41 10 180
E

− −
= =

     
Вт/м. 

 

3. Кількість теплоти, необхідне для нагрівання 

матеріалу до граничної температури: 

 
31,2 1788 26,1 1 10 2256800 58257Q −=   +   =  Дж. 

 

4. Граничний час обробки: 

 

11 6 2 3

58257
119

5,56 10 2450 10 1,18 1469 1,41 10


− −
= =

     
с 

 

За наведеним алгоритмом було розраховано 

також граничний час для початкової температури  

10 і 15 с. Результати розрахунків наведено на рис. 

5. При розрахунку передбачалося, що початкова 

температура зерна та температура довкілля 

однакові. 
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Рисунок 5 – Граничні криві часу обробки зерна 

гречки у мікрохвильовій камері залежно від 

вологості. Вихідна потужність магнетрону – 1 

кВт: 1 – початкова температура 20 °С;  

2 – початкова температура 15 °С;  

3 – початкова температура 10 °С. 

 

Можна відзначити, що зі зниженням почат-

кової температури матеріалу за однакової воло-

гості значення граничного часу збільшуються, що 
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пов'язано з необхідністю більшого підведення енер-

гії до досягнення граничної температури. Зі збіль-

шенням вологості тривалість мікрохвильової об-

робки трохи знижується, що пояснюється зростан-

ням фактора діелектричних втрат – у досліджу-

ваному діапазоні ε” збільшилася у 2,5 разів, тоді як 

квадрат напруженості електричного поля змен-

шився у 1,9 разів. 

Необхідно глибше розібратися про вплив вміс-

ту вологи рослинної тканини на ефекти мікро-

хвильового нагріву як специфічного нагріву, що 

дасть можливість надалі доповнити методику роз-

рахунку граничного часу. Вплив вологи та високої 

температури на клітинні стінки рослинних тканин 

вивчався під мікроскопом на прикладі плодів яб-

лук, коренеплодів моркви та картоплі [19]. Плоди 

обробляли парою протягом періоду до однієї го-

дини. У жодному разі клітинні стінки не руйну-

валися, структура тканини змінювалася лише за 

рахунок поділу цілих клітин. Однак руйнування 

клітинної стінки – відомий ефект мікрохвильового 

нагріву, що призводить до пошкодження або ут-

ворення нано-мікропор за високої потужності. На-

голошується, що початковий вміст вологи суттєво 

впливає на ступінь цієї структурної зміни, при-

чому більш високий вміст вологи потенційно при-

зводить до більш швидкого нагрівання та вищої 

ймовірності розриву клітини, що підтверджується 

характером кривих на рис. 5. При цьому не існує 

єдиного максимального вмісту вологи, що викли-

кає руйнування клітинної стінки при мікрохви-

льовому нагріванні, оскільки результат визнача-

ється складною взаємодією факторів, включаючи 

вологість, потужність мікрохвиль, тривалість дії та 

тип тканини. В даний час є ефективний метод 

визначення мікрофібрилярного кута сухих та вит-

риманих целюлозних волокон [20], який може бу-

ти застосований для аналізу змін у структурі тка-

нини при дії мікрохвильового поля. У дослід-

женнях [21] було вивчено вплив мікрохвильового 

нагріву на макроскопічні та мікроскопічні тріщи-

ни, пошкодження клітинних стінок трахеїд та хі-

мічну структуру деревини китайської ялиці. Резу-

льтати показали, що початковий вміст вологи та 

щільність енергії мікрохвиль значно впливають на 

характеристики тріщин та структуру клітинної 

стінки, а також незначно впливають на хімічний 

склад та кристалічну структуру целюлози клітин-

ної стінки ялиці китайської. Зазначається, що на 

виникнення тріщин у деревині впливає початкова 

вологість зразка, причому зразки з нижчою воло-

гістю демонструють підвищену ймовірність утво-

рення тріщин. Це явище можна пояснити високою 

швидкістю нагріву всередині деревини, що при-

скорює процес випаровування, внаслідок чого ви-

никає значний перепад тиску між внутрішнім та 

зовнішнім середовищем деревини. Така різниця 

сприяє легкому утворенню тріщин у структурі 

деревини. Навпаки, швидкість нагрівання дереви-

ни з вищою вологістю була повільною, оскільки 

мікрохвильова енергія поглинається надлишком 

води; при цьому вона демонструє рівномірнішу 

внутрішню температуру нагрівання. Порівняння 

напруги та градієнту вологості по товщині дошки 

представлено в [22]. При порівнянні зразків з од-

наковою вологістю визначено, що підвищене по-

глинання енергії корелює зі зменшенням часу, 

необхідного для випаровування води, що призво-

дить до більш високого тиску пари та більшої 

руйнівної сили. Для повного розуміння базових 

механізмів та оптимізації процесів мікрохвильової 

обробки з метою підвищення якості цільового 

компонента, одержуваного в результаті екстракції, 

потрібні подальші дослідження. 

 

4. Висновки 

 

У процесі мікрохвильового нагріву відбува-

ються складні мікроструктурні зміни внаслідок 

супутнього тепло- та масопереносу, які суттєво 

впливають на цілісність клітинних целюлозних 

стінок рослинної тканини. Комбінована екстракція 

із застосуванням на початковій стадії мікрохви-

льового нагріву здатна призвести до інтенсифі-

кації виходу цільових компонентів у розчинник на 

наступній стадії екстрагування біологічно актив-

них речовин із рослинного матеріалу. 

Основною проблемою ефективного викорис-

тання методу комбінованої мікрохвильової екс-

тракції є визначення граничного часу мікрохви-

льової обробки, при якому відбувається руйнуван-

ня клітинних стінок у рослинній тканині. 

Методика розрахунку, що ґрунтується на рів-

нянні теплового балансу, дозволяє оцінити гранич-

ний час залежно від вологості матеріалу та по-

чаткової температури з урахуванням ультраструк-

тури рослинної клітини. Розрахунки проведені для 

граничної температури 46,2 °С як оцінні. Значення 

граничної температури доцільно визначати на ос-

нові додаткових експериментів для матеріалів, 

призначених для проведення екстракції. 

Отримано, що зі зниженням початкової тем- 
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ператури матеріалу (щільний шар зерна гречки) за 

однакової вологості значення граничного часу збі-

льшуються, що пов'язано з необхідністю більшого 

підведення енергії до досягнення граничної темпе-

ратури. Зі збільшенням вологості граничний час 

мікрохвильової обробки трохи знижується, що 

пояснюється зростанням фактора діелектричних 

втрат – у досліджуваному діапазоні ε” збільшилася 

у 2,5 разів, тоді як квадрат напруженості електрич-

ного поля зменшився у 1,9 разів. 
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Based on the analysis of modern research on methods for extracting substances from plant raw materials, 

it was determined that microwave heating in combination with solvents can accelerate the process of 

extracting target chemicals from various plant materials. The feasibility of studying the process of 

combined microwave extraction was determined, in which the first stage is heating in a microwave field 

in modes that destroy the cell walls of plant tissue. It is emphasized that the optimal operating parameters 

of combined microwave extraction should be determined at different scales of extraction and for specific 

microwave systems. An analysis of the ultrastructure of a plant cell is presented. It is emphasized that 

during microwave treatment, the temperature in the  plant cell increases, its internal volume increases 

and begins to put pressure on the cell walls, which ultimately leads to their rupture. A method for 

calculating the maximum time for processing plant material in a microwave field, exceeding which will 

cause the destruction of the cell walls, has been developed. Calculations of the limiting time were made, 

which are based on experimental data on the study of heating a layer of buckwheat grain weighing 1.2 kg 

at a magnetron output power of 1 kW. The electric field strengths E in the microwave chamber were 

calculated based on the experimental data and dielectric properties depending on humidity. The limiting 

curves of the processing time of buckwheat grain in the microwave chamber were calculated and 

presented. The results were analyzed and the influence of humidity and the initial temperature of the 

grain layer on the limiting time value was determined. It is noted that for a full understanding of the basic 

mechanisms and optimization of microwave processing processes, additional studies of the influence of 

microwave heating on the structure of plant tissue and the determination of rational processing modes 

are required. 

Keywords: Microwave heating; Dense layer; Experiment; Humidity; Temperature; Electric field strength 
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