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П��бл�ми��ик��и��а��я�����г�ї��а�у�ил�зац�я���дх�д���є�гл�баль�ими�п��бл�мами�люд���а,�зг�д���з�да-

�ими�В�������ь�ї���га��зац�ї����г��л���а�О�га��зац�ї�Об’єд�а�их��ац�й.�З�иж���я��ик��и��а��я�����г��ич-
�их����у������а�зб�льш���я�ча��ки�б����зклада��ї��а�и�у�ха�ч���й�п��ми�л�������д�з��ляє�з�изи�и��а�а�-
�аж���я��а����чуюч������д��ищ���к�л�г�ї.�Д��л�дж���я��ик��а���з�м���ю��ик��и��а��я�м���ду�з����д-
����я� у� м�к��х�иль���му� п�л�,� щ�� д�з��ляє� з�изи�и� ����г��ич��� �и��а�и.� А�ал�з� публ�кац�й� �� Ук�аї��� �а�
������п�казує,�щ���ак���п���би�з����д����я�д��к�лаг����их�кл�ї�����за������ую�ь.�Ви�ушу�а��я�у��ушиль-
�их�шафах�за��изьких���мп��а�у�,�як���ик��и����ую�ь�у�п��ми�л������,���и�ал�,��имагає�бага�������г�-
�ич�их��и��а�.�Ок��м���г�,�ч���з���и�ал���ь�п��ц��у�у�кл�ї�д�даю�ь�я�а��и��п�ики,�щ���п���ль�юю�ь�
м�к��б��л�г�ч���п�у�а��я�п��дук�у.�У���а����п��д��а�л�����к�п��им���аль���д��л�дж���я�п��ц��у�з����-
д����я�к�лаг�����г��кл�ю�у�м�к��х�иль���му�п�л�.�О�к�льки�п��дук��є����м�лаб�ль�им,�п��а�ал�з��а���д�к�-
лька���мп��а�у��их���жим��:�40�°С,�60�°С,�80�°С�у�м�к��х�иль���му�апа�а��,��а�60°С�у����м���а��.�З�аз-
ки�кл�ю�з����д�ю�али�я�д����л�г�����17%,�щ����дп���дає���л�г�����п��дук�у,�який��и��бляє�ь�я�п��ми�л�-
��.�Зг�д���л����а�у��их�да�их,�п�д��пли��м��и��к�ї���мп��а�у�и�к�лаг������кл�ї����ачаю�ь����ї�адг�зи����
�ла��и�����.�На�аз�,����д��л�дж���,�як�м�к��х�иль����п�л��м�ж���пли�у�и��а�як���ь�кл�ю.�Із��ик��и��а�-
�ям�з�азк���з����д���их�за���з�их���жим���п����д�����к�п��им����з�п������ки�кл�й���г��з’єд�а��я�д��м�ха-
��ч�их�д�ф��мац�й.�З�азки�з����д�����у�м�к��х�иль���му�у�п�ш���п��йшли��ип��бу�а��я�м�ц�������а���з�и�.�
У��� з�азки��и��имали� �а�а��аж���я�у�1,5�кН.� Вип��бу�а��я�м�ц������ �а� з�у������а�а��аж���я�п�казал��
диф����ц�ю�а��я���зуль�а����для�з�азк����б��бл��их�за��ижчих���мп��а�у���а�з�азку��б��бл���г��за�80�
°С����ищ�.�На�а��аж���я��а�кл�й����з’єд�а��я�д����зщ�пл���я�п�казал�,�щ���б��бл����за���мп��а�у���и-
жч��60�°С�є�б�льш�м�ц�ими.��

Ключові�слова:�риб’ячий�клей,�мікрохвильове�поле,�адгезивні�властивості,�механічне�руйнування�кле-
йового�з’єднання,�енергоефективність.�

�
Аналіз�проблематики�та�останніх�досліджень.��роблеми�використання�енергії�та�утилізація�відходів�є�

глобальними� проблемами� людства,� згідно� з� даними� �сесвітньої� організації� торгівлі� та� �рганізації�
�б’єднаних�націй.�Зниження�використання�енергетичних�ресурсів�та�збільшення�частки�біорозкладаної�тари�
у� харчовій� промисловості� дозволяє� знизити� навантаження�на� навколишнє� середовище,� зробити� технології�
виробництва� більш� дружніми� до� екології.��крім� проблеми� використання� пластику� для� пакування� та� зни-
ження�його�частки�у�відходах,�що�не�надходять�на�переробку�велику�проблему�становить�пакування,�яке�не�
може�бути�направлено�на�переробку�[1].�Якщо�мова�іде�про�пластикові�PET�пляшки,�полістирол�та�поліхло-
рвініл�–�це�матеріали�які�можна�переробляти�та�використовувати�повторно.�Щодо�комбінованих�матеріалів,�
на� кшталт� тетрапку� –� тут� ситуація� погіршуєтеся� тим,� що�цей� матеріал� є� поєднанням� пластику,� металу� та�
паперу,�що�суттєво�ускладнює,�а�подекуди�і�унеможливлює�переробку�таких�матеріалів.�Картонна�та�папе-
рова�тара�займає�значний�сегмент�пакувальних�матеріалів�у�харчовій�промисловості�та�інших�галузях.��ере-
вагою�целюлозних�пакувальних�матеріалів� є� їхня�придатність�до�компостування.��днак,�при�використанні�
полімерних� клеїв� знову� з’являється� проблема� впливу� пакування� на� навколишнє� середовище.� Не� усі� типи�
пакування� можливо� скріплювати� без� використання� клеїв,� складані� короби� не� зможуть� гарантувати� збере-
ження�продукції�у�належній�якості� [2].��аким�чином,�органічні�клеї�необхідні�для�того,�щоб�зробити� тару�
більш�безпечною�для�навколишнього�середовища.�

Натуральні� органічні� адгезиви� відомі� людству� та� використовуються� досить� тривалий�час.��днак,� їхнє�
промислове� виробництво� та� використання� пов’язано� з� низкою�проблем.��ершою� є� проблеми� експлуатації�
цих�матеріалів,� пов’язані� із� їхніми� властивостями� –� нестійкість� до� води,� високих� температур,� органічного�
розкладання�мікроорганізмами.�Якщо�казати�про�харчову�промисловість�–�строки�та�умови�зберігання�про-
дукції�тотожні�строку�розкладання�натуральних�адгезивів,�тому�це�не�становить�проблеми.�Друга�проблема�
–�витрати�енергетичних�ресурсів�на�виробництво�натуральних�клеїв.�Значні�витрати�теплової�енергії�зумов-
люють� високу� собівартість� виробництва.� �ерший� етап� отримання� органічних� адгезивів� –� екстрагування.��
�ри�виробництві�колагенових�клеїв�сировиною�слугує�тваринна�сировина�–�шкіра�тварин�або�риб,�кістки�та�
луска.�Для�виготовлення�клеїв�високої�якості�використовують�плавальні�міхури�риб.��сновний�етап�вироб-
ництва�–�виварювання,�яке�є�регламентованим�технологічним�процесом,�втручання�у�який�потребує�цілкови-
тої�зміни�технології.�Другий�етап,�на�якому�витрачається�значна�кількість�енергії� �зневоднення�клею.�Кола-
генові�клеї�висушуються,�оскільки�у�рідкому�стані�вони�швидко�псуються�під�впливом�гнилісних�мікроорга-
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нізмів.��скільки�колаген�є�природним�вологоутримувачем,�видалення�води�ускладнено.��икористання�висо-
ких�температур�неприпустиме,�тому�що�білкові�структури,�що�забезпечують�в’яжучі�властивості�клею,�руй-
нуються.� �ідповідно,� процес� тривалий,� потребує� великих� витрат� ресурсів,� зокрема� –� енергії,� та� внесення�
антисептиків�у�сировину�для�унеможливлення�псування�протягом�технологічного�процесу�[3].��ака�техноло-
гія,�вочевидь,�потребує�великих�витрат�і�робить�використання�колагенового�клею�для�пакування�нераціона-
льним�з�економічних�міркувань.��иключення�використання�антисептиків�та�зниження�витрат�енергії�на�ета-
пі�зневоднення�дозволить�змінити�цю�ситуацію.��

�скільки�сьогодні�промисловість�задовольняє�потреби�у�адгезивних�матеріалах�за�рахунок�полімерних�
клеїв� переважно� нафтохімічного� виробництва,� технологія� виробництва� риб’ячих� клеїв� є� традиційною� і�не�
переглядається.��роцеси�виробництва�клеїв�з�риб’ячої�сировини�переважно�поліпшуються�з�застосуванням�
нових� антисептичних� домішок,�що� пригнічують� розвиток�мікроорганізмів� [4].� Застосовуються� більш� нові�
моделі�сушильних�шаф�із�вакуумом�[�],�але�спеціалізованих�рішень�для�виробництва�цього�продукту�у�відк-
ритих�джерелах�не� знайдено.��атентний�пошук�технологій�зневоднення� риб’ячого�клею� також�не�показав�
застосування� електромагнітного� впливу,� зокрема�мікрохвильового� у� виробництві.� Зокрема,� серед�останніх�
запатентованих�способів�виробництва�фігурують�різні�підходи�до�вибору�способів�розмочування�сировини�
та�екстрагування�колагену�[6],�проте�для�зневоднення�використовуються�методи�конвективного�сушіння.��

Застосування�риб’ячого�клею�не�обмежено�використанням�для�склеювання�деревини,�целюлози�та�рес-
тавраційних�робіт.�Колагенові�клеї�використовуються�для�освітлення�харчових�розчинів,�зокрема�освітлення�
дорогих�сортів�вин.���фармацевтичній�промисловості�риб’ячі�клеї�використовуються�як�скріплювальні�до-
мішки�для�таблеток,�гранул�та�капсул�[�].��ідповідно,�у�риб’ячого�клею�є�одразу�декілька�галузей�для�засто-
сування.��ікрохвильове�випромінювання�використовується�для�інтенсифікації�масообмінних�процесів�вче-
ними�у�різних�галузях�та�країнах�світу,�зокрема:�в�процесах�екстрагування�у�Франції�[7]�та��алайзії�[�],�Ір-
ландії[9],�у�процесах�сушіння�та�зневоднення�у�Китаї�[10],�Нідерландах�та�Словенії�[11],��алайзії�та��оль-
щі[12],��унісі[13].�З�використанням�мікрохвильового�поля�для�зневоднення�вже�проводились�успішні�дослі-
дження�вченими�кафедри�процесів,�обладнання�та�енергетичного�менеджменту��деської�національної�ака-
демії�харчових�технологій�зі�зневоднення�овочевих�та�фруктових�соків�та�екстрактів�[14],�білкових�продук-
тів�[1�].�Результати�попередніх�досліджень�з�використанням�лабораторної�установки�свідчать�про�позитив-
ний�ефект�при�застосуванні�методу�зневоднення.�Для�зневоднення�клею�даний�метод�застосовується�вперше.�
Для�подальшої�імплементації�цього�методу�у�дослідженнях�та�практиці�важливим�питанням�є,�чи�не�впливає�
негативно�використання�мікрохвильового�поля�на�адгезивні�властивості�клею.�

Мета�і�задачі�досліджень.��етою�роботи�є�дослідження�впливу�мікрохвильового�поля�на�якість�адгези-
вного�матеріалу,�а�саме�–�колагенового�риб’ячого�клею.��Застосування�мікрохвильового�поля�у�процесі�зне-
воднення� риб’ячого� клею� має� на� меті� зменшення� енергетичних� витрат� та� суттєве� скорочення� тривалості�
процесу,�що�дозволяє�уникнути�потреби�використання�антисептиків�у�процесі� зневоднення.��аким�чином,�
можна�спростити�технологію�отримання�адгезивів�з�рибної�сировини,�що�дасть�можливість�розглядати�їх�як�
заміну�екологічно�шкідливим�полімерним�адгезивам�та�зробити�переробку�відходів�виробництва�риби�більш�
економічно�привабливою.���

Матеріали� і�методи�досліджень.��б'єктами� дослідження�є� технологія� зневоднення� рідкого� риб’ячого�
клею�у�мікрохвильовому�апараті.�Дослідження�проведено�з�використанням�готового�висушеного�риб’ячого�
клею,�виробленого�промислово�з�дотриманням�технологічних�регламентів.��икористання�перевіреного�про-
дукту� дає�можливість� виключити�порушення� технології� у� процеси�отримання� сировини,� таким� чином� ви-
ключити�багатофакторність�процесу�та�порівняти�результати�з�контрольними�зразками.��

Для�зневоднення�використано�установку� (рис.1)�[14],�створену�вченими�кафедри�процесів,�обладнання�
та�енергетичного�менеджменту��деської�національної�академії.�Якщо�визначним�є�лише�вплив�температури,�
як�і�в�традиційному�процесі�зневоднення�тепловим�способом,�то�метод�можна�розглядати,�як�актуальну�аль-
тернативу�з�перспективами�впровадження.��

�

�

Рис.�1���Дослідна�установка�для�випарювання�[14]�
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Сушений�риб’ячий�клей�розведено�водою�та�підготовано�до�випарювання�у�співвідношенні�1:7.�Експе-
римент� проведено� за� трьох� режимів� роботи� установки,� за� підтримки� розрідження� у� камері� за� допомогою�
вакуумного�насосу.��дин�зразок�висушено� у�лабораторному� термостаті� за� температури�близька�60�°С�при�
атмосферному�тиску.��

Для�перевірки�стійкості�до�механічних�руйнувань�використано�лабораторну�установку,�зо�складається�з�
динамометру,�системи�кріплень�та�передачі�механічної�енергії�до�зразку.��

Для�склеювання�обрано�бруски�натуральної�деревини�(сосна),�однакового�розміру.�Розмір�брусків�для�
склеювання�д×ш×в=120×4�×20�мм.�Зразки�клею�та�зразки�склеєної�деревини�оцінювалися�візуально.��

�емпературу� під� час� процесу� вимірювали� інфрачервоним� пірометром� випромінювання��
(-�0…3�0°С).� Контроль� маси� конденсату� для� визначення� зміни� вологовмісту� здійснювали� за� допомогою�
лабораторних� ваг���Е-0,21-0,001.�Для�вимірювання�питомої�потужності�використано�мультифункціональ-
ний�комплекс�КС�-�1.�Для�розчинення�клею�та�підготовки�його�до�експерименту�та�розчинення�після�зне-
воднення�використано�водяну�баню�«1�Ж��ермостат�водяний».�

Результати�досліджень.��ри�використанні�мікрохвильової�установки�присутні�температурні�коливання�
±�� °С.� З� термограми� процесу� зневоднення� видно,�що� температура,� за� виключенням� незначних� коливань,�
стала.�Для�висушування�у�термостаті�показано�лише�ділянку�термограми�для�60�хв�(рис�2,�а),�загалом�процес�
тривав�приблизно�у�7�разів�довше,�ніж�у�мікрохвильовому�апараті�для�зразку�у�3�рази�меншого�за�обсягом.��

За�час�експерименту�відносна�вологість�продукту�знижена�з��6%�до�17%.�Готові�зразки�мали�вигляд�тве-
рдої� структури� з� гладкою� поверхнею.� Зневоднений� риб’ячий� клей� легко� кришився� та� відламувався,� мав�
склоподібну�структуру�(рис.�2,�б).��

�

��

Рис.�����Термограма�процесу�зневоднення�риб’ячого�клею�та�вигляд�кінцевого�продукту�

�скільки�температура�кипіння�залежить�від�тиску,�при�зниженні�інтенсивності�впливу�мікрохвильового�
поля�є�можливість�використовувати�більш�низький�тиск.��аким�чином�тривалість�процесу�на�різних�режи-
мах�слабо�відрізняється,�як�можна�бачити�з�табл.�1.��

Таблиця�1�

Результати�експериментальних�досліджень�

№ Режим�обробки�

�итома�
споживана�
потужність�
установки,�
к�т/год�

Середнє�
значення�

температури,�
°С�

Середнє�
значення�
тиску�в�
апараті,�

к�а�

�ривалість�
процесу,�

хв�

�очаткова�
маса�висушу-
ваного�воло-
гого�зразку,�

кг�

1� �ікрохвильове�поле,�вакуум� 0,3�� 40� 0,10� 4�� 0,1��
2� �ікрохвильове�поле,�вакуум� 0,6�� 60� 0,1�� 42� 0,1��
3� �ікрохвильове�поле,�вакуум� 1,�� �0� 0,20� 3�� 0,1��
4� �ермостат� 1,��� ��� 1� 3�0� 0,0��

�ологовміст,�що�дорівнює�� = ��вол �сух⁄ � · 100%,�де��вол �–�маса�вологи�у�матеріалі,�а��сух�–�маса�воло-

ги� в� матеріалі,� розраховано� експериментально� за� масою� збираного� конденсату.� Досліджено� три� режими�
роботи�мікрохвильового�апарату�(рис.�3).��ротягом�процесу�вологовміст�знижувався�з�постійною�швидкіс-
тю,�що�характерно�для�подібних�процесів,�як�можна�судити�з�вигляду�залежності�(рис.3).�Незначне�знижен-
ня�швидкості�спостерігається�наприкінці�процесу.�Це�може�бути�пов’язано�з�формуванням�твердої�скоринки�
на�поверхні�висушених�бульбашок�риб’ячого�клею,�що�утворилися�у�процесі�інтенсивного�кипіння�зразків�
(рис.2,�б).�
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Рис.�����Кінетика�зміни�вологовмісту�при�зневодненні�риб’ячого�клею�

Зневоднені�у�мікрохвильовому�полі,�у�термостаті�та�контрольний�зразки�підготовано�рекомендовано�до�
інструкції�з�використання�сухого�риб’ячого�клею.�За�температури�близько�60�°С�зразки�витримано�до�розчи-
нення�на�водяній�бані�у�співвідношенні�клей�:�вода=1:7.�Зразки�використано�для�склеювання�деревини.�Бру-
ски�підготованої�деревини�промазано�клеєм�та�витримано�під�пресом�протягом�однієї�доби�у�сухому�чисто-
му�приміщенні�без�протягів.�Склеєні�зразки�перевірено�на�дослідній� установці�на�три�способи�механічних�
деформацій.�Результати�наведено�у�табл.�2.��

Таблиця�2�

Дослідження�механічної�міцності�зразків.�

Режим�обробки�
Зусилля�деформа-
ції�на�розрив,�кН�

Зусилля�деформа-
ції�зсуву,�кН�

Зусилля�деформації�
розщеплення,�кН�

1� �ікрохвильове�поле,�вакуум�� 1,�� 1,�� 1,4�
2� �ікрохвильове�поле,�вакуум� 1,�� 1,3� 1,2�
3� �ікрохвильове�поле,�вакуум� 1,�� 1,3� 1�
4� �ермостат� 1,�� 1,2� 1,1�
�� Контрольний�зразок� 1,�� 1,�� 1,��

� �

За�результатами�цього�дослідження�можна�зробити�висновок,�що�після�зневоднення�у�мікрохвильовому�
полі�риб’ячий�клей�зберігає�свої� адгезивні�властивості.��плив�високої�температури�знижує�міцність�клею,�
проте�зразки�здатні�витримати�значне�навантаження.�Це�можна�пояснити�нетривалим�впливом�високих�тем-
ператур.� �аким�чином,� при� зниженні� тривалості� процесу�можна� казати,�що� якість� отриманого� продукту� є�
задовільною.�Необхідна�подальша�більш�ґрунтовна�економічна�оцінка�цього�методу.��

Висновки.� Застосування� мікрохвильового� поля� дозволяє� інтенсифікувати� процес� зневоднення�
риб’ячого�клею.��тримані�зразки�стійкі�до�механічних�деформацій,�що�свідчить�про�збереження�адгезивних�
властивостей� при� зневодненні� колагенового� риб’ячого�клею�у�мікрохвильовому� полі.� �икористання�цього�
способу� зневоднення� для� колагенових� клеїв� є� новим� підходом,� який� може� забезпечити� суттєве� зниження�
собівартості� риб’ячого� клею� та� розширення� його� використання,� зокрема� у� якості� екологічно� безпечного�
клею�для�тари�та�пакування.��

�
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DEHYDRAT�O��OF�COLLAGE��F��H�ADHE��VE����
CO�D�T�O���OF�ACT�O��OF�M�CROWAVE�RAD�AT�O��

�
Levtrynskaya�Yu.O.,�PhD,�assistant�

Odessa��ational�Academy�of�Food�Technologies,�Odesa�
�

The�problems�of�energy�use�and�waste�disposal�are�global�problems�of�humanity,�according�to�the�World�Trade�
Organization� and� the� United� Nations.� Reducing� the� use� of� energy� resources� and� increasing� the� share� of� biode-
gradable�packaging�in� the� food� industry�can�reduce� the�burden�on� the�environment.�This�study�was�performed� in�
order�to�use�the�method�of�dehydration�in�the�microwave�field,�which�reduces�energy�costs.�Analysis�of�research�in�
Ukraine�and�around�the�world�shows�that�such�methods�of�dehydration�are�not�used�for�collagen�adhesives.�Drying�
in�ovens�at� low� temperatures,�which� is�used� in� industry,� is� long,� requires�a� lot�of� energy.� In�addition,�due� to� the�
duration�of�the�process,�antiseptics�are�added�to�the�adhesive,�which�slows�down�the�microbiological�spoilage�of�the�
product.�This�article�presents�experimental�studies�of� the�process�of�dehydration�of�collagen�glue�in�a�microwave�
field.�Since� the�product� is�thermolabile,�several�temperature�regimes�were�analyzed:�40�°C,�60�°C,�80�°C�in�a�mi-
crowave�apparatus,�and�60�°C�in�a� thermostat.�The�glue�samples�were�dehydrated�to�a�moisture�content�of�17%,�
which�corresponds�to�the�moisture�content�of� the�product,�which�is�produced�industrially.�According�to�the�litera-
ture,�under�the�influence�of�high�temperature�collagen�adhesives�lose�their�adhesive�properties.�It�is�currently�unex-
plored�how�the�microwave�field�can�affect�the�quality�of�the�adhesive.�An�experiment�was�performed�using�dehydrat-
ed�samples�in�different�modes�to�test�the�adhesive�joint�for�mechanical�deformation.�Samples�dehydrated�in�the�mi-
crowave�have� successfully�passed�the�tensile�strength�test.�All� samples�withstood�a�load�of�1.5�kN.�Shear�strength�
testing�showed�differentiation�of�results�for�samples�treated�at�lower�temperatures�and�samples�treated�at�80�°C�and�
above.�Loads�on�the�adhesive�joint�before�splitting�showed�that�treated�at�temperatures�below�60�°�C�are�stronger.�

Key�words:�fish�glue,�microwave�field,�adhesive�properties,�mechanical�destruction�of�the�adhesive�joint,�ener-
gy�efficiency.�
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