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П����д����а�ал�з�д��л�дж��ь��пли�у�м�к��х�иль��их���х��л�г�й��а�п��ц����ипа���у�а��я.�Вид�л������-

������п����аги�за����у�а��я��л�к���маг�����г���пли�у��а��и���и�у�п�и��ипа���у�а����п��яд�з���адиц�й�и-
ми���х��л�г�ями�к��ц����у�а��я�ха�ч��их���зчи���.��

Ви����л���� �ди��з� г�л���их� ��д�л�к��� ���уючих� д��л�д�их�����д����ипа��их�апа�а���� з��л�к���маг���-
�им�п�д��д���ям�����г�ї,�а��ам��п����дич����ь�д�ї.�Виз�ач������������п��бл�ми,�щ��п���шк�джаю�ь���га��-
зац�ї�п��ц��у��ипа�ю�а��я���б�зп�������му���жим����ум��ах��б'єм��г��п�д��д���я�����г�ї����акууму.��

На� ������� а�ал�зу� цих� п��бл�м� зап��п����а�а� к�����укц�я� м�к��х�иль���г�� �акуум-�ипа���г�� м�дуля,�
яка�д�з��ляє�заб�зп�чи�и�б�зп������ий���жим���б��и�б�з�п��уш���я�г��м��ич�������и���ми���п�и���д�у�-
�������и��ку�м�к��х�иль���г��п�ля�п���яг�м�у�ь�г��п��ц��у�к��ц����у�а��я.��

Г�л����� за�да��я�да��ї���б��и�п�лягає���п����д������к�п��им���аль�их�д��л�дж��ь���з��бл���г��м�-
дуля���ум��ах�б�зп�������ї���б��и.�Д��л�ди�п����дили�я��а�п�иклад��цук����г����зчи�у.��

К��ц����ац�ї�п�ча�к���ї��и���и�и,�щ��п���упала�д��м�дуля,���г�����г��п��дук�у,�щ���и�а��ажу�а��я,�
п���яг�м�у�ь�г��п��ц��у���а���или�30�°brix���40-42�°brix���дп���д��.�Ти�к����и���м����х�д���ип��бу�а�ь�м�-
дуля�залиша��я���зм���им���з�ах�ди��я���м�жах�0,01��Па.��

На�������� ���има�их� ��зуль�а�����к�п��им���аль�их�д��л�дж��ь�м�ж�а������джу�а�и�п���п�ац�з-
да�����ь���згля�у��ї�к�����укц�ї�м�к��х�иль���г���акуум-�ипа���г��м�дуля�б�зп�������ї�д�ї���п���м�жли-
����ь�п���к�у�а��я�����ал�зац�ї�й�г���ап��п��ми�л���г��з�азка.��

За� д�п�м�г�ю� за����у�а��я�м���ду� к�мп��у�а��я��аких�м�дул��� �адає�ь�я�м�жли����ь� �к�����ую-
�а�и�бага����уп����у��ипа��у�у��а���ку,�щ�������ю�ч��гу�д�з��ляє����има�и�г����ий�п��дук��будь-як�ї�
к��ц���ї�к��ц����ац�ї��ухих���ч��и��б�з����а�и�як����.�К��м���г�,�п�д�б�а�к�����укц�я���д��з�яє�ь�я�д��-
�а��ь�ю�л�гк���ю����б�луг��у�а����ч���з���зал�ж����ь�к�ж��г��м�дуля.�

Ключові�слова:� випарювання,�концентрування,�мікрохвильові�технології,�моделювання,� тепломасооб-
мін.�
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Вступ�
�имоги�сучасного�суспільства�до�якості� готового�продукту�неухильно�ростуть.��оряд�з�постійним�збі-

льшенням�темпу�життя�підвищується�попит�на�готові�до�вживання�харчові�концентрати,�що�володіють�висо-
ким�вмістом�вітамінів�та�інших�корисних�компонентів,�необхідних�для�задоволення�максимально�можливої�
кількості�поживних�потреб�організму�людини�[1-3].��дними�з�найбільш�вживаних�продуктів�харчоконцент-
ратного�виробництва�є�концентрати�фруктових�і�овочевих�соків�[4-6].��ищевказані�якісні�показники�готово-
го�продукту�безпосередньо�залежать�від�технології�їх�отримання.�Крім�того,�варіативність�процесів�концент-
рування�обумовлює�і�різні�рівні�споживання�енергоресурсів,�що�в�свою�чергу�суттєво�позначається�на�собі-
вартості�соків.�

Аналіз�літературних�джерел�та�формулювання�проблеми�
Серед� існуючих�методів� концентрування� харчових� розчинів� найбільш�поширеним� є� випарювання,�що�

забезпечує�отримання�якісного�харчового�концентрату�при�відносно�невисоких�витратах�на�обладнання�[7,�
�].� Досить� високу�популярність�набирають� дослідження� даного� процесу� з� використанням�мікрохвильових�
(��)� технологій� на� прикладі� різних�фруктових� і�овочевих�соків:�ананасу� [9,� 10],� яблука� [11],�кокосу� [12],�
гранату,�винограду,�моркви� [13].��одібний�науковий�ажіотаж�обумовлюється�високими�якісними�показни-
ками�готового�продукту,�оскільки�при�електромагнітному�підводі�енергії�відсутня�класична�теплопередача,�
що�в�свою�чергу�унеможливлює�утворення�прикордонного�шару�і,�як�наслідок,�продукт�не�набуває�присмаку�
варіння.��акож,�вищевказаний�принцип�нагріву�дозволяє�отримати�в�процесі�випарювання�абсолютно�твер-
ду�фазу,�що�практично�неможливо�в�традиційних�випарних�установках�[14].�

�днак,�узагальнюючи�результати,�висвітлені�в�вищевказаних�зарубіжних�статтях,�можна�з�упевненістю�
сказати,�що�представлені�інноваційні�випарні�апарати�не�можуть�бути�використані�на�харчових�підприємст-
вах� через� малий� об’єм� сировини,� що� завантажується,� відсутності� вакууму� і,� в� кінцевому� підсумку,� через�
роботу�в�режимі�періодичної�дії.��становки�даного�типу�зумовлюють�виникнення�певних�проблем�в�умовах�
тоннажного� виробництва,� оскільки� харчоконцентратні� підприємства� більшою�мірою� характеризуються� се-
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зонною�роботою,�перерви�якої�викликані�вивантаженням�продукту� і�завантаженням�сировини�є�неприйнят-
ними.��рганізація�безперервного�режиму�концентрування�харчових�розчинів�за�допомогою�об'ємного�підве-
дення�енергії�в�умовах�вакууму�є�досить�складним�завданням.��ід�загрозою�недотримання�виявляється�цілий�
ряд�обов'язкових� умов� безпечної�та�якісної�роботи�системи:� герметичність,� ізоляція����поля,� узгодження�
безперервної�подачі�сировини�з�вивантаженням�готового� продукту� і�пароутворенням.���результаті�аналізу�
вищевказаних�проблем�в��НАХ��була�розроблена�конструкція�мікрохвильового�вакуум-випарного�модуля�
безперервної�дії,�який�має�досить�високу�герметичність�і�при�належному�рівні�заповнення�сировиною�абсо-
лютно�виключає�витік�електромагнітного�випромінювання.���даній�роботі�була�поставлена�задача�провести�
експериментальні� дослідження,� що� підтверджують� працездатність� такого� модуля� в� режимі� безперервної�
роботи.�

Модель�інноваційного�модуля�
�сновою�запропонованої�конструкції�модуля�(рис.�1)�є�циліндричний�корпус�(3)�виготовлений�з�радіо-

непроникного�металу.���корпусі�є�спеціальне�вікно�для�магнетрона�(6),�мікрохвильова�енергія�якого�впливає�
на�сировину�через�Радіопрозорий�корпус�(�),�виконаний�з�тефлону.�З�торцевих�частин�корпусу�за�допомогою�
шпильок�(4)�приєднані�верхній�(2)�і�нижній�(7)�фланці.��ерхній�фланець�обладнаний�патрубком�(1)�для�від-
качування�повітря�перед�початком�процесу�випарювання,�а�також�для�виходу�вторинної�пари.���нижньому�
фланці�є�патрубки�для�безперервної�подачі�сировини�(�)�і�безперервної�вивантаження�готового�продукту�(9).�

�

�
�
�сновними�елементами�експериментального�стенду�(рис.�2)�є:�ємність�вихідного�продукту�(1),�реакцій-

ний�об'єм�(2),�вакуум-насос�(�Н),�конденсатор�(4),�водоохолоджувач�(��),�збірник�конденсату�(�)�і�вимірю-
вально-обчислювальний�комплекс�(��К).�

�

Рис.�1���Схема�запропонованої�конструкції�мікрохвильо-
вого�вакуум-випарного�модуля�
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1�–�єм����ь�п�ча�к���г��п��дук�у,�2�–���акц�й�ий��б’єм,�2�
�а�у,�6�–��аги,�В��–��акуумм���,�ВН�–��акуум

ки,�ВОК�–��им��ю�аль��-�бчи�лю�аль�ий�к�мпл�к�,�Д1�
�Д2�

Рис.�����Схема�експериментального�стенду�для�дослідження�М

Реакційний�обсяг� за�допомогою�паропроводу�з'єднаний�з� конденсатором.�Контроль� вакууму� в�
здійснюється�за� допомогою� зразкового� вакуумметра.�Блок� силової� електроніки�за� сигналами� блоку�упра
ління,�що�складається�з�регулятора�потужності�і�таймера,�організовує�підведення�електромагнітної�енергії�до�
продукту.��одоохолоджувач� працює� за�таким
�оточні�показання�вимірювача�температури�пари�на�виході�(Д1)�і�електронних�ваг�(6)�через�інтерфейс�на
ходять�на�процесор���К�для�подальшої�обробки.���якості�вимірювальних�приладів�були�використані:
тронні�ваги���Е-0,21-0,01�і�датчик�температури�Dallas�DS�1�b20.�Збір�інформації�здійснювався�за�допом
гою� планшета�CHUWI�CW1�06.��рограма� реєстрації� та� обробки� даних� була� реалізована� на� базі� SCADA
системи�Simp�Light.�

Випробування�модуля�в�режимі�безпе
Режим�безперервної�роботи�є�ефективни

при�рівні�потужності,�що�підводиться,�в�600
був�використаний�цукровий�розчин�з�початковою�концентрацією�30°brix.��ротягом�всього�процесу�підтр
мувався�постійний�рівень�продукту�2,2�л.

�ирішення�поставленого�завдання�лежить�у�чіткому�узгодженні
ровини�дорівнює�сумі�потоків�готового�продукту�і�конден

Циклічне�надходження�сировини�і�відведення�концентрату
дення�та�конденсації�парів�розчинника.��птимізація�управління�цими�процесами�є�самостійною�задачею,�як�
в�теоретичному�аспекті,�так�і�при�технічній�
(рис.�3,�4)�отримані�при�ручному�регулюванні�витрат.
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��акц�й�ий��б’єм,�2�–�п��дук�,�4�–�к��д���а���,�5�
�акуум-�а���,�ВО�–���д��х�л�джу�ач,�БСЕ�–�бл�к��ил���ї��л�к����
чи�лю�аль�ий�к�мпл�к�,�Д1�–��иг�ал���мп��а�у�и�па�и,
Д2�–��иг�ал��л�к�����их��аг.�
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Випробування�модуля�в�режимі�безперервної�роботи�
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к��д���а���,�5�–�зб���ик�к��д��-
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�иг�ал���мп��а�у�и�па�и,�

випарного�модуля�
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же� принципом,� як� і� в�схемі� з��������періодичної� дії�[1�].�
�оточні�показання�вимірювача�температури�пари�на�виході�(Д1)�і�електронних�ваг�(6)�через�інтерфейс�над-
ходять�на�процесор���К�для�подальшої�обробки.���якості�вимірювальних�приладів�були�використані:�елек-

0,01�і�датчик�температури�Dallas�DS�1�b20.�Збір�інформації�здійснювався�за�допомо-
гою� планшета�CHUWI�CW1�06.��рограма� реєстрації� та� обробки� даних� була� реалізована� на� базі� SCADA-

Дослідження�проводилися�
�т�і�мінімальному�тиску�(10�к�а).���якості�вихідної�сировини�

початковою�концентрацією�30°brix.��ротягом�всього�процесу�підтри-

матеріальних�потоків:�надходження�си-

за�умови�безперервного�відве-
дення�та�конденсації�парів�розчинника.��птимізація�управління�цими�процесами�є�самостійною�задачею,�як�

реалізації�системи�такого�регулювання.��редставлені�залежності�
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Рис.�����Витрати�сировинних�потоків�при�безперервному�режимі�роботи�модуля�

�иходячи�з�отриманої�графічної�залежності,�можна�зробити�висновок,�що�узгодження�матеріальних�по-
токів�було�виконано�успішно.�

�

Рис.�4���Концентрація�продукту�на�вході�і�на�виході�модуля�в�режимі�безперервної�роботи�

�ідвищення�кінцевої�концентрації�готового�продукту�майже�на��0�%�(рис.�4)�в�режимі�безперервної�ро-
боти�в�умовах�вакууму�є�результатом�успішного�виконання�поставленного�завдання�в�даній�роботі.�

Висновок.�Головний�висновок�за�результатами�випробувань�–�це�підтвердження�практичної�працездат-
ності� розробленого� експериментального� зразка� модуля,� можливість� стабільного� підвищення� концентрації�
продукту�на�одному�ступені�на�10-30°brix�в�залежності�від�концентрації�сировини�на�вході.�Наведені�залеж-
ності�(рис.�3,�4)�є�базою�для�організації�роботи�модуля�в�умовах�виробництва.�

�
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RE�EARCH�OF�A�M�CROWAVE�VACUUM��
EVAPORATOR�MODULE�OF�THE�CO�T��UOU��ACT�O��

�

�irotyuk��.V.,�postgraduate�student�
Odessa��ational�Academy�of�Food�Technologies,�Odessa,�Ukraine�

�
The�analysis�of�studies�of�the�microwave�technologies�influence�on�the�evaporation�process�is�carried�out.�The�

main�advantages�of�using�electromagnetic�action�on�raw�materials�during�evaporation�along�with�traditional�tech-
nologies� for�concentrating�food�solutions�are�highlighted.�One�of� the�main�disadvantages�of� the�existing�research�
stands�of�evaporators�with�electromagnetic�energy�supply,�namely�the�frequency�of�action,�is�highlighted.�The�main�
problems� that�hinder�the�organization�of� the�evaporation�process� in�a�continuous�mode�under�conditions�of�volu-
metric�energy�and�vacuum�supply�are�determined.�Based�on�the�analysis�of�these�problems,�a�design�of�a�microwave�
vacuum-evaporation�module�has� been� proposed,�which�makes� it� possible� to� ensure� continuous�operation�without�
breaking�the�tightness�of�the�system�and�in�the�absence�of�microwave�field�leakage�during�the�entire�concentration�
process.� The�main� task� of� this� work�was� to� conduct� experimental� studies�of� the� developed�module� in� continuous�
operation.�The�experiments�were�carried�out�using�a�sugar�solution�as�an�example.�The�concentrations�of�the�incom-
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ing�feedstock�and�the�finished�product�discharged�throughout�the�entire�process�were�30°brix�and�40-42°brix,�re-
spectively.�The�pressure�in�the�system�during�the�tests�of�the�module�remained�unchanged�and�was�within�0.01�MPa.�
Based�on�the�results�of�experimental� studies,�it�can�be�argued�about�the�operability�of� the�considered�design�of�a�
microwave�vacuum-evaporation�module�of�continuous�operation�and�about�the�possibility�of�designing�and�imple-
menting�its�semi-industrial�sample.�By�using�the�method�of�assembling�such�modules,�it�is�possible�to�design�a�multi-
stage�evaporator�unit,�which�in�turn�makes�it�possible�to�obtain�a�finished�product�of�any�final�concentration�of�dry�
substances�without�loss�of�quality.�In�addition,�this�design�is�quite�easy�to�maintain�due�to�the�independence�of�each�
module.�

Key�words:�evaporation,�concentration,�microwave�technologies,�modeling,�heat�and�mass�transfer.�
�
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