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Анотація. Розглянуто проблеми екоіндустрії та інноваційні шляхи розвитку агропромислової сфери. 
Показано перспективи технологій глибокої переробки сировинних відходів при виробництві соків та екст-
рактів. Визначено недоліки традиційного обладнання для зневоднення сировини реологічної структури. 
Наведено приклади широкого використання в різноманітних задачах зневоднення установок із інфрачерво-
ними джерелами енергії. Сформульовано гіпотезу о перспективах використання електромагнітних джерел 
енергії в технологіях зневоднення відходів при переробці рослинної сировини. На базі параметричної моделі 
процесу зневоднення у інфрачервоному полі методами теорії подібності отримано структури критеріаль-
них моделей для рухомого та нерухомого шару сировини. Об’єктами експериментальних досліджень були 
макуха буряка, цибулі, яблук, дині, абрикосу, полуниці, винограду, банану, сливи та томатна паста. Експе-
риментальний стенд включав холодильну машину, вакуумну систему, джерела електромагнітної енергії, 
комп’ютеризовану систему збору та обробки інформації. Новими науковими результатами є функціональні 
залежності по кінетиці зневоднення об’єктів досліджень, термограм процесів та лінії швидкості сушіння. 
Комплекс проведених експериментальних досліджень визначив перспективність технологій інфрачервоного 
зневоднення сировини. Запропоновано методологію порівняння енергетичної ефективності технологій із 
різними по природі джерелами енергії. Порівняння проводиться по ефективності використання 1кг первин-
ного палива. Всі енергетичні потоки нормуються до палива. Наведено енерготехнологічні схеми традицій-
ної конвективної сушарки та інноваційної із інфрачервоними джерелами енергії. Показано, що відсутність 
в інноваційній сушарці втрат енергії із викидами сушильного агенту підвищує ефективність використання 
енергії палива на 30 %.  

Ключові слова: сушіння харчових реологічних систем, сушильні установки з ІЧ – генераторами, кіне-
тика та енергетика сушіння. 

 
Вступ. Сучасна епоха розвитку людства – це епоха екоіндустрії. Інноваційні технології мають вирішу-

вати проблеми ефективного використання енергетичних та сировинних ресурсів при суттєвому зниженню 
навантаження на довкілля. В першу чергу революційні перетворення в такому напрямку очікуються від 
харчових технологій, де споживається значна доля енергетичних ресурсів, де до двох третин сировини по-
падає у відходи. При цьому, часто це дорога сировина, а комерційна вартість вилучення залишкових компо-
нентів у відходах іноді перевищує й сам готовий продукт. Але традиційне обладнання не в змозі вирішити 
такі проблеми. 

В одеському національному технологічному університеті, в лабораторії «Харчові нанотехнології» про-
водяться комплексні дослідження впровадження принципів нанотехнологій для вирішення задач екоіндуст-
рії, створення безвідходних технологій переробки рослинної сировини [1, 2]. 

На першому етапі поставлено завдання експериментально визначити ефективність сушіння макухи піс-
ля отримання овочевих та фруктових соків. Інноваційним кроком в дослідженнях стало використання елект-
ромагнітних джерел енергії ІЧ-діапазону.Дослідження проведено на експериментальному стенді, основними 
вузлами якого були: камера з ІЧ- генератором, касета з сировиною, яка підвішувалась до ваг.  

Аналіз літературних джерел та формулювання науково-технічної гіпотези. Наразі, удосконалення 
технологій сушіння часто базується на використанні ІЧ джерел енергії, як самостійного, чи в комбінації із 
конвективними, вакуумними, мікрохвильовими та механічними (вібраційними) процесами [3 - 11]. Показа-
но, що сушіння харчових матеріалів в ІЧ- полі потребує менших витрат енергії та часу обробки сировини, 
забезпечує кращий контроль температури, зменшує вплив на довкілля, просто комбінується із іншими спо-
собами сушіння, дозволяє отримати готовий продукт високої якості. Таким чином, ІЧ метод сушіння є перс-
пективний, потенційний метод для зневоднення харчових систем.  

Створення конструкцій ІЧ сушарок потребує визначення кінетичних закономірностей, які суттєво зале-
жать від виду сировини. Так, вплив товщини шару апельсину та режимних параметрів процесу встановлено 
в [3].Комплексний аналіз впливу швидкості сушіння, питомі витрати енергії, ефективні процеси дифузії та 
енергія активації для різних харчових систем проведено в [4].  Для сушіння грецького горіху розроблено 
сушарку дегоріхи оброблялись в апараті з тепловим насосом та рекуперацією теплоти(HP) й сушарки з теп-
ловим насосом,ІЧвипромінюванімта рекуперацією тепла (IRAHP). Визначено, що IRAHPзабезпечує еконо-
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мію енергії 10 % таскорочує час на 20 % в порівнянізHP[5]. Для зневоднення креветок запропонована та 
досліджена роторна ІЧ сушарка (RID) [6].Використання ІЧ сушіння дозволило підвищити енергетичну ефек-
тивність на 15 %. Сушарка з використанням ІЧ джерел енергії та вентиляторами досліджена для зневоднен-
ня чіпсів куркуми.[7].Максимальна ефективність сушіння куркуми 25,22 % ймінімальні питомі витрати ене-
ргії 1,24 кВтч/кг отримано при 70 °С при швидкості повітря 2 м/с и товщині шару 25 мм. В [8] досліджено 
ефективний коефіцієнт дифузії при зневоднені груші, який  зростав лінійно із підвищенням температури від 
1,15 х 10-9 до 5,08 х 10-9 м2/с. Із співвідношень Арреніусаенергія активації процесу сушіння грушідорівнюва-
ла 29,87 кДж/моль. Менші питомі витрати енергії (10,28 кВтч/кг) відповідали більш високим температурам 
сушіння [8]. Значення ефективних коефіцієнтів дифузії при зневоднені тонких зразків листя кропу [9] скла-
дало 6,97 x 10-9, 6,84 x 10-9 и 8,96 x 10-9 м2/с для потужностейІЧ джерел 1790, 1970 и 2070 Вт/м2відповідно. 
Дифузійний підхідвважався кращою моделлю, що визначає процес зневоднення листів кропу. В [10] визна-
чено вплив конвективного та ІЧ способів на вміст поліфенолівта антоціанів в плодах: аронії, бузині, вишні, 
смородинічервоній та чорній та інш. Сушіння проводили горячим воздухом в установці Concept S1060 та ІЧ 
сушарціYden CI IR D5.Визначено, що ІЧсушіння не тільки  більш ефективно витрачає енергію, ще й дозво-
ляє в готовому продукті зберегти більше цільових компонентів сировини. В [11] аналізувалась ефективність 
різних стратегій комбінованих ІЧ та конвективних процесів зневоднення солодкої картоплі. Температура 
повітря змінювалась від 50 до 70 °C, інтенсивність ІЧ джерел - 1100 Вт/м2, швидкість повітря 1,5 м/с, а кое-
фіцієнт пульсаціївід 1 до 3. Визначено вплив стратегії на швидкість сушіння, час сушіння, ефективну дифу-
зію вологи, питомі енерговитрати, усадку, кольорові характеристики тафітохімічні сполуки солодкої карто-
плі. 

Аналіз літературних джерел свідчить, що ІЧ метод сушіння є сучасним та прогресивним засобом знево-
днення сировини. Але більшість технологій із використанням ІЧ зневоднення в секторі харчових продуктів 
все ще знаходяться тільки на лабораторній чи експериментальній стадії. Окремі специфічні проблеми знево-
днення реологічних харчових систем практично не обговорюються.  

Мета наступної роботи – створити енергоефективне обладнання харчових виробництвдля сушіння від-
ходівіз їх складними реологічними особливостями. Отримати підстави для об’єктивного масштабування 
подальших можливостей запропонованої технології у потужних комплексах безвідходних харчових вироб-
ництв.  

В основі запропонованої технології є гіпотеза – «організація процесу зневоднення харчових реологічних 
систем за умовами об’ємного підведення енергії при граничних умовах 2 роду при узгоджені фізичних хара-
ктеристик сировини, конструктивних параметрів апарату із параметрами електродинамічної дії дозволить 
інтенсифікувати процес зневоднення при зменшені енергетичних витрат». 

Подальші дослідження базуються на сучасному уявленню теоретичних засад процесів сушіння [12 - 16], 
принципахудосконалення енергетики сушіння[17] та досвіді робіт лабораторії «Харчові нанотехнології» 
ОНТУ [18 - 20]. 

Основні результати досліджень. Аналітичне розв’язання математичної моделі сушіння наразі не 
реально[18]. Тому,подальші дослідження направлено на спрощення моделі, приведенню краєвої задачі 
сушіннядо моделі в узагальнених змінних. За основу аналізу прийнято параметричну модель процесу 
сушіння сировини в ІЧ- полі (рис.1). 

 
Рис.1 – Параметрична модель 

В основі досліджень використано другу теорему подоби Федермана – Бекінгема, яка дає методику коре-
ктної постановки експериментів та обробки їх результатів [21]. Прийнято кінетичним коефіцієнтом, який 
визначає інтенсивність процесу сушіння, вважати коефіцієнт масовіддачі. У задачі, що вирішується, сушіння 
здійснюється двома потоками: дифузійним і гідродинамічним. Тому, результатом перетворень має стати 
модель в узагальнених змінних, яка б враховувала специфіку завдання. По-перше, введемо параметр, який 
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враховує результуючий потік вологи (βе) ефективний коефіцієнт масовіддачі. Дифузійний потік визначаєть-
ся швидкістю потоку повітря (v), його щільністю (ρ) і в'язкістю (µ); швидкістю руху стрічки транспортера 
(w) і товщиною шару продукту на стрічці (δ); рушійною силою процесу, тобто. різницею концентрацій (ΔX) 
та гравітаційною константою (g). Інтенсивність другого потоку залежить від потужності випромінювання 
(N), питомої теплоти фазового переходу (r), щільності рідини (ρж) і ширини шару (В). У такій постановці 
(βе) враховує і дифузійні, і термічні, і гідродинамічні опори. Зведення основних факторів, які визначають 
(βе), наведено у табл.1. 

Таблиця 1  

Основні параметри процесу сушіння в інфрачервоному полі 

Параметр  Символ Розмірність 
Ефективний коефіцієнт масовіддачі Э м  с-1 
Товщина шару δ м 
Щільність повітря  кг  м-3 
В'язкість повітря  кг  м-1  с-1 
Швидкість повітря v м  с-1 
Коефіцієнт дифузії D м2 с-1 
Питома теплота пароутворення r м2 с-2 
Потужність мікрохвильового поля N кг  м2 с-3 
Щільність вологи ж кг  м-3 
Різниця концентрацій X кг  м-3 
Гравітаційна постійна g м с-2 
Ширина шару B м 

Всі ці параметри, представлені в таблиці 1, містять лише три основні розмірності: довжину (L), масу (М) 
та час (τ). 

На основі методу аналізу розмірностей, потрібну функцію Э представимо залежністю між числами по-
дібності. У даному випадку число змінних n = 12, число одиниць виміру m = 3. Тоді, згідно з π-теоремою, 
число безрозмірних комплексів, що описують процес, має дорівнювати (n – m) = 9. 

Параметри δ,,приймаємо загальними для всіх безрозмірних груп. Тоді для першої групи запишемо: 

 1 = δab c   Э
 g (1) 

Для рівняння (1) розмірна матриця має вигляд: 

Таблиця 2 

Розмірна матриця 

 a b c g Рівняння 

M  1 1                b + c = 0              (2) 

L 1 -3 -1 1          a - 3b - c + g = 0      (3) 

   -1 -1               - c - g = 0             (4) 

Рішенням системи рівнянь (табл. 2) є: a = b = -c = g. Тому: 
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Наступні комплекси визначимо аналогічно шляхом об'єднання δ,,  з параметрами, що залишилися 
(табл. 1): 
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Геометрію розміщення продукту враховує фактор форми – безрозмірний параметричний комплекс (π8). 
Відношення зовнішньодифузійного потоку до внутрішньодифузійного враховується числомПекле (π9). Ці 
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рівняння разом з (5) і системою (6) використовується для пошуку комбінацій, які дадуть структуру рівняння 
в узагальнених змінних (табл.3). 

Таблиця 3 

Комбінації параметрів та числа подібності 

 параметр модель узагальнені числа подоби 
1 1 βρδ/µ = βδ/ν безрозмірний коефіцієнт масовіддачі 
2 4 Re =  δρv/µ = δv/ν число Рейнольдса 
3 (5)-1 Sс = ρD/µ число Шмідта 
4 5 /1 Sh = Эδ / D число Шервуда 
5 23(8)3 Grд = gδ3X-2 дифузійне число Грасгофа 
6 9 Peд = vδ/D дифузійне число Пекле 
7 7(46)-1  Bu = N( r v δ2 ж )-1 число енергетичної дії 
8 8 FF = δ/В фактор форми 

Число енергетичної дії вперше було запропоновано у роботі [2]. Фізичний зміст числа Bu полягає в то-
му, що встановлюється співвідношення величини витраченої електромагнітної енергії та енергії базового 
процесу. Такою базовою енергією може вважатися енергія, яка характерна для традиційної технології. Зі 
зростанням N зростає значення числа Bu, зростає різниця тисків, інтенсифікуються викиди з капілярної 
структури. Це призведе до зростання коефіцієнта βе. Понад те, ці викиди турбулізують і приграничний шар. 
Отже, число Bu може характеризувати як ступінь енергетичного впливу, а й відповідну гідравлічну ситуа-
цію над шаром продукту. 

Таким чином, отримуємо: 

 Sh = A (Re)q (Grд)g (Sc)n (Bu)p (FF)k. (7) 

У рамках досліджуваного завдання можна знехтувати числом Грасгофа через незначний вплив природ-
ної конвекції. При електромагнітному підведенні енергії (при ГУ ІІ роду) повітря виконує завдання виключ-
но дифузійного середовища. У таких умовах великі швидкості повітря стають не тільки не потрібні, а навіть 
шкідливі, через втрати енергії з сушильним агентом, що відпрацював. Тому процеси сушіння протікають за 
низьких швидкостей потоку повітря. У умовах показники ступеня n, g і q наближаються до 0. І структура 
критеріального рівняння спрощується: 

 Sh = A (Peд)m  (Bu)p (FF)k (8) 
Розглянемо, як модернізувати рівняння (8) для завдань сушіння в нерухомому шарі при електромагніт-

них джерелах підведення енергії. З (8) виключається число Пекле. Визначальну роль сушінні грає число 
енергетичного впливу. На першому етапі досліджень обробку бази експериментальних даних доцільно про-
водити при окремому обліку впливу товщини оброблюваного шару, безрозмірна форма якого (Н) може ви-
глядати відношенням поточної товщини h до базового значення (наприклад, 1 м). Тоді: 

 Sh = A*Bun*Hm*FF
k (9) 

Константи в (8) і (9) визначаються при обробці масиву даних, отриманих при комплексних експеримен-
тальних дослідженнях. Досліди проведено на універсальному експериментальному стенді (рис.2). 

 
Рис. 2 – Схема універсального стенду для дослідження процесів зневоднення в електромагнітних 
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Основними елеметами дослідного стеду (рис.2) є сушильна камера 1, кондесатор 2, холодильна машина 
3, ємність для збору конденсату 4, що встановлена на електроних вагах 5. Система комп’ютерного збору 
інформації 6 реєструє показання термодатчиків, електроних ваг 5 та 8, які фіксують поточну масу сировини 
7. Необхідна маса сировини рівномірним шаром розміщується на касеті 11, яку закріплено до вагів 8. В 
стенді використано ІЧ джерела енергії 9  та 10. Паровий простір сушильної камери 12 каналом 13 з’єднано із 
конденсатором 2. Стенд передбачає можливість роботи в умовах атмосферного тиску, так і в умовах 
вакууму, що забезпечується насосом 14 й контролюється вакууметром 15. Сигнал з ваг через інтерфейс пос-
тупав до комп’ютера. Усереднені результати вимірів фіксувались у координатах «вага - час»,  «температура 
- час». Обробка вимірів визначала вологість сировини та швидкість сушіння (рис.3…5 ). Згідно параметрич-
ної моделі (рис.1) послідовно вивчався вплив потужності поля, товщина шару, тип сировини на кінетику 
зневоднення макухи. 

 
Рис.3 – Кінетика зневоднення макухи яблук в ІЧ- полі 

 
 

Рис.4 – Кінетика зневоднення макухи яблук в ІЧ- полі 

Ефект впливу виду сировини ілюструється кінетичними залежностями (рис.5). 

 
Рис.5 – Кінетика сушіння макухи в нерухомому шарі в умовах ІЧ – поля 

Аналіз результатів експериментів наведено в табл.4.  
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Таблиця 4 
Діапазони зміни параметрів 

 продукт  Швидкість сушіння, г/хв Вологість,% 
Min. Мах. Max Мін. 

Буряк 0,5 1,75 86, 9 43,2 
Морква 0,5 1,6 87,9 49,6 
Цибуля 0,6 1,85 87,9 13,2 
Томатна паста 0,65 1,3 72 42,1 
Темний виноград 0,55 1,65 76,7 6,9 

Аналогічні залежності отримано на пюре яблук, полуниці, банану, сливи, персика, абрикосу, дині. 
Наразі, важливим параметром, що характеризує процес зневоднення, вважається енергетика, питомі ви-

трати енергії. Застосування інноваційних джерел ІЧ - енергії потребує й нових підходів до порівняння тра-
диційних та інноваційних технологій зневоднення. В роботі пропонується системний підхід аналізу ефекти-
вності використання енергії для технологій із різними джерелами енергії, наприклад, конвективної та елект-
ромагнітної.  

Об’єктивні результати можна отримати на основі системних досліджень всіх етапів конверсії енергії 
«первинне паливо – його трансформації у відповідні види енергії – мережа - сировина». За такою схемою 
проведено аналіз (рис.6). 

 
 

а) – традиційні конвективні технології сушіння; б) – інноваційна технологія сушіння в ІЧ- полі 

Рис. 6 – Конверсія енергії в технологіях зневоднення (всі параметри приведено до 1кг палива) 

В традиційних конвективних сушарках енергія палива в парогенераторі (ПГ) перетворюється в енергію 
пари, а в калорифері (К) – в енергію повітря. В сушильній камері (СК) із кожного кг палива до вологи сиро-
вини підводиться 8 МДж. 

В схемі інноваційній інфрачервоній сушарці (ІЧС) ефективність використання енергії палива зростає з 8 
до 11 МДж, а це на 30 …35% більше. 

Висновки.Досліди показали, що використання ІЧ технологій сушіння – це перспективні шляхи вирі-
шення екологічних проблем та можливість отримання додаткових резервів повноцінної їжі при переробці 
сировинних відходів консервних виробництв. Важливим доказом перспектив впровадження ІЧ технологій 
сушіння є практична відсутність втрат енергії із відпрацьованим теплоносієм, що дає змогу суттєво підви-
щити енергетичну ефективність інноваційної технології. 
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Abstract. The problems of eco-industry and innovative ways of development of the agro-industrial sphere are 

considered. The perspective of technologies of deep processing of raw materials in the production of juices and 
extracts is shown. Disadvantages of traditional equipment for dehydration of rheological structureraw materials 
were revealed. Examples of the wide use of drying units with infrared energy sources in various tasks are given. A 
hypothesis is formulated about the prospects of using sources of electromagnetic energy in waste dehydration tech-
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nologies during the processing of vegetable raw materials. On the basis of the parametric model of the dehydration 
process in the infrared field, the structures of criterion models for the moving and stationary layers of raw materials 
were obtained using the methods of similarity theory. The objects of experimental research were beets, onion, ap-
ples, melon, apricots, strawberries, grapes, bananas, plums and tomato paste. The experimental stand included a 
refrigerating machine, a vacuum system, sources of electromagnetic energy, and a computerized system for collect-
ing and processing information. The new scientific results are the functional dependences of the dehydration kinet-
ics of the studied objects, the thermogram of the processes and the drying speed line. The set of conducted experi-
mental studies determined the prospects of the technology of infrared dehydration of raw materials. A methodology 
for comparing the energy efficiency of technologies with different energy sources is proposed. The comparison is 
based on the efficiency of using 1 kg of the main fuel. All energy flows are allocated to fuel. The energy technologi-
cal schemes of the traditional convective dryer and the innovative one with infrared energy sources are presented. It 
is shown that the absence of energy losses with drying agent emissions in the innovative dryer increases the efficien-
cy of fuel energy use by 30%. 

Key words: drying of food rheological systems, drying plants with IR generators, drying kinetics and energet-
ics. 
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