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Обговорення результатів. Відносна похибка для значень швидкості видалення вологи склала від 0,2 
до 12 %. Таким чином, модель та методика можуть бути використані для розрахунку відповідного облад-

нання.  
На основі розробленого вакуум-випарного апарату пропонується лі-

нія для виробництва концентрованого екстракту стевії, основним облад-
нанням якої є мікрохвильовий екстрактор  періодичної дії [4], у якому 
відбувається екстрагування з листя стевії водою при температурі 40…45 
ºС, та мікрохвильовий вакуум-випарний апарат. 

Було одержано зразки екстракту стевії при температурі 40…45 ºС, 
гідромодулях 1:25, 1:50 в мікрохвильовому полі. Тривалість процесу 
екстрагування не перевищувала 40 хвилин. При цьому основна маса екс-
трактивних речовин була вилучена протягом перших 20 хвилин. Вдалося 
вилучити 44…46% сухої маси листя. 

Концентрування проводилось в умовах тиску 0,011 МПа, питоме 
енергопідведення складало 296 Вт/кг. В результаті одержано концент-
рат стевії з концентрацією сухих речовин 11,6 %. Такого екстракту 

достатньо  3…4 краплі на 1 чашку чаю або кави (рис. 5). 
Висновки. Визначальний вплив на інтенсивність випарювання чинять потужність електромагнітного 

поля та площа вільної поверхні (дзеркала), з якої видаляється утворена пара. Розроблена на основі крите-
ріального рівняння процесу випарювання в умовах вакууму та мікрохвильового підведення енергії мето-
дика розрахунку може бути використана при проектуванні відповідного обладнання. Порівняння розра-
хункових та експериментальних даних підтвердило адекватність запропонованої моделі та методики роз-
рахунку. 
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Аннотация. Удаление влаги из пищевого сырья является одной из ключевых и наиболее энергоза-
тратных задач пищевых технологий. Наиболее распространенными технологиями обезвоживания яв-
ляются выпаривание и сушка. При этом енергетический КПД процесса сушки в 2 и более раз меньше 
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Рис. 5. Концентрат стевії. 
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КПД процесса выпаривания. Одним из путей совершенствования процесса обезвоживания есть исполь-
зование технологий адресной доставки энергии, при которых не формируется пограничный слой, и кон-
центрация раствора перестает быть критичной для обезвоживания сырья, что позволяет поднять 
конечную концентрацию сухих веществ в продукте до 92%. Применение технологии адресной доставки 
энергии при сушке позволяет вместо слабого диффузионного потенциала использовать мощный механи-
ческий потенциал, который способен на порядки интенсифицировать процесс массопереноса. Это свя-
зано с ростом давления в микрокапиллярной структуре сырья, в результате чего происходит выброс 
парожидкостной смеси. Проблемы современных вакуумных сушилок решает предложенная инновацион-
ная конструкция с двухфазным испарительно-конденсационным контуром для подвода теплоты к сы-
рью и системой конденсации паров воды непосредственно в самой сушильной камере. Такая система 
энергоподвода позволяет поддерживать стабильную и равномерную температуру продукта, а удаление 
из камеры не пара, а конденсата значительно снизит гидродинамическое сопротивление линии отвода 
удаляемой влаги. Разработана модель процессов обезвоживания в вакуумных аппаратах с электромаг-
нитным подводом энергии позволившая разработать и построить инновационные вакуумные сушилки. 
Испытание разработанных сушилок было проведено на различном виде пищевого сырья. С помощью 
тепловизионной съемки были получены термограммы процесса свидетельствующие о равномерности 
прогрева сырья. Специфический способ подвода энергии требует поиск новых методов оценки эффек-
тивности таких аппаратов. Предлагается для оценки энергетической эффективности использовать 
подходы, где учитываются затраты энергии на единицу продукта. 

Ключевые слова: вакуумная сушилка, энергетика обезвоживания, режимы сушки, морепродукты, 
растительное сырье.  
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Abstract. Removing moisture from food raw materials is one of the key and most energy-consuming tasks of 

food technology. The most common technologies of dewatering are evaporation and drying. At the same time, 
the energy efficiency of the drying process is 2 or more times less than the efficiency of the evaporation process. 
One of the ways to improve the process of dewatering is the use of technologies for targeted energy delivery, in 
which the boundary layer is not formed, and the concentration of the solution ceases to be critical for the dehy-
dration of raw materials, which allows raising the final concentration of solids in the product to 92%. The ap-
plication of the technology of targeted energy delivery during drying allows us to use a powerful mechanical 
potential instead of a weak diffusion potential, which is capable of intensifying the mass transfer process. This is 
due to the increase in pressure in the microcapillary structure of the raw materials, as a result of which the va-
por-liquid mixture is ejected. The problems of modern vacuum dryers are solved by the proposed innovative de-
sign with a two-phase evaporation-condensation circuit for supplying heat to the raw material and condensation 
system of water vapor directly in the drying chamber. Such an energy supply system allows maintaining a stable 
and uniform product temperature, and removing from the chamber not steam but condensate will significantly 
reduce the hydrodynamic resistance of the line of removal of the moisture to be removed. A model of dehydra-
tion processes in vacuum devices with an electromagnetic energy supply has been developed, which made it pos-
sible to develop and construct innovative vacuum dryers. The test of the developed dryers was carried out on a 
different kind of food raw material. With the help of thermal imaging, the process thermograms indicating the 
uniformity of the heating of the raw materials were obtained. A specific way of supplying energy requires the 
searching for new methods for evaluating the effectiveness of such devices. It is proposed to use approaches, 
which take into account energy costs per unit of product, for the estimation of energy efficiency. 

Key words: Vacuum dryer, dewatering energy, drying regimes, seafood, vegetable raw materials. 
 
Введение. Производство пищи является энергоемким в развитых странах [1-2]. Значительные расхо-

ды энергии присущи для технологий пищевых концентратов [3], где удаление влаги – одна из основных 
задач. В основном, применяются два принципа: выпаривание и сушка. Казалось бы, у этих процессов 
одинаковые задачи - перевести в пар влагу. Но затраты энергии на удаление единицы влаги оказываются 
существенно разными. Если энергетический КПД самого несовершенного процесса выпарки 85 %, то 
лучшие сушильные технологии не превышают 40 % [3-7] (рис.1). 
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Причины в том, что в конвективных сушилках 

задача достижения высоких значений коэффицие-
нтов массопереноса решается путем увеличения 
скорости (расхода) сушильного агента. Однако 
повышение расхода приводит к пропорциональ-
ному росту потерь теплоты в окружающую среду. 
Эти противоречия не имеют практического реше-
ния, и  резервы повышения эффективности испо-
льзования энергии [8, 9] в конвективных сушилках 
практически исчерпаны. Процесс выпаривания по 
классификации относится к тепловым, его движу-

щей силой является разность температур. Механизмы этих процессов хорошо изучены. Вопросы моде-
лирования и проектирования выпарных аппаратов практически решены. Что касается сушки – то это ма-
ссообменный процесс, движущей силой которого является разность парциальных давлений пара на пове-
рхности продукта и в окружающей среде. Сушка сложный и продолжительный процесс. Максимальная 
движущая сила в процессе сушки создается в вакуумных установках. Но достаточно сложные требования 
к конструкции, отсутствие систематических исследований вакуумных сушилок создают определенные 
барьеры при их внедрении. Поэтому актуальны поиски прогрессивных технических решений, использо-
вание современных принципов организации процессов тепломассопереноса [9 –14]  в инновационных 
вакуумных аппаратах.   

Анализ проблемы и формулировка научно-технической гипотезы. Рассмотрим схемы передачи 
теплоты и направления потоков влаги в традиционных выпарных аппаратах и в инновационном – микро-
волновом (рис.2). Традиционный выпарной аппарат – это поверхностный теплообменник. От горячей 
стенки 1 (рис.2,а) тепловой поток q преодолевая термическое сопротивление  пограничного слоя 2 пере-
дает энергию раствору 3. В результате образуется паровая фаза 4. Проблема традиционного выпарного 
аппарата в том, что с выходом пара повышается концентрация раствора. Это приводит к росту вязкости 
раствора, увеличению толщины пограничного слоя 2 и повышению его термического сопротивления. 
Эффективные методы воздействия на формирование пограничного слоя отсутствуют, возникает перегрев 
продукта в пограничном слое и, как следствие, его пригар, привкус варки. Разработанная в ОНАПТ ин-
новационная технология адресной доставки энергии при обезвоживании сырья [15, 16] позволяет решить 
указанные противоречия. Техническая идея инновации заключается в том, что подвод энергии осуществ-
ляется при граничных условиях 2 рода, а не 3 рода как в традиционных аппаратах (рис.2).  Именно этот 
факт открывает новые возможности: концентрация раствора перестает быть критичной для обезвожива-
ния сырья.  Объясняется это тем, что в схеме (рис.2,б) отсутствует традиционная теплопередача, т.е. не 
формируется пограничный слой продукта. Подвод энергии по схеме (рис.2, б) является объемным. 

 
Рис. 2. Схемы подвода энергии и потоков влаги при выпаривании. 

 
Аналогичные проблемы характерны и для вакуумной сушильной техники. Проведем сравнение тра-

диционных конвективных сушильных технологий и инновационных при адресной доставке энергии 
(рис.3). Традиционная сушильная система состоит из горячего теплоносителя 1, слоя поверхностной вла-
ги 2 и влажного продукта 3 (рис.3, а). Тепловой поток расходуется сначала на удаление поверхностной 
влаги (первый период сушки), а затем процесс влагопереноса тормозится внутренним диффузионным 
сопротивлением. 

В инновационной сушилке (рис.3,б) осуществляется объемный подвод электромагнитной энергии 
микроволнового диапазона, происходит взаимодействие поля с полярными молекулами, образуется па-
ровая фаза. В результате растет давление в микрокапиллярной структуре сырья и происходит выброс 

МВ 

а) - ГУ 3рода б) - ГУ 2рода 

q 

1 2 3 4 4 3 

Рис.1. Энергетика обезвоживания. 
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парожидкостной смеси. Такой процесс назван бародиффузией [15, 16], его движущей силой является 
разность давлений. Вместо слабого диффузионного потенциала включается мощный механический по-
тенциал, который способен на порядки интенсифицировать процесс массопереноса [15, 16]. 

 
Рис. 3. Схемы подвода энергии и потоков влаги при сушке. 

 
В большинстве конструкций вакуумных сушилок энергия, необходимая для осуществления процесса 

влагоудаления, подводится от полок, в которых циркулирует теплоноситель. Такая схема подвода энер-
гии обладает существенными недостатками: температура теплоносителя по поверхности полок разная. 
Это влияет на качество готового продукта, повышает продолжительность сушки. 

В работе формулируется  гипотеза: «в условиях стабильного вакуума поверхность для конденсации 
паров можно располагать внутри сушильной камеры и отводить из установки не пар, а конденсат, что 
значительно снизит гидродинамическое сопротивление линии отвода удаляемой влаги, упростит эксплу-
атацию и даст возможность четко контролировать кинетику удаления влаги по расходу конденсата. При 
этом организация эффективного подвода энергии при граничных условиях 1 рода обеспечивается за счет 
теплопередачи посредством двухфазного испарительно-конденсационного контура». Для реализации 
этого положения необходимо решить две технических проблемы. Во-первых, обеспечить надежную 
конструкцию системы вакуумирования. Во-вторых, разработать инновационную систему подвода энер-
гии.  

Схема вакуумной сушильной установки. В основе разработанной установки предложенное науч-
ное положение реализовано. Во-первых,  охлаждаемая стенка для конденсации удаляемых из сырья па-
ров располагается внутри вакуумной камеры. Во - вторых,  подвод  теплоты к продукту происходит с 
помощью двухфазного испарительно-конденсационного контура. Схема разработанной установки при-
ведена на рис.4.  

 
Рис.4. Схема вакуумной сушильной установки с двухфазным испарительно-конденсационным 

контуром. 
 

Установка состоит из вакуумной сушильной камеры 1, в которой на поддонах 2 размещается слоем 
сырье. Поддоны устанавливаются на полках 3, которые являются конденсаторами двухфазной испарите-
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льно-конденсационной системы, состоящей из парогенератора 4, паропровода 5, парового коллектора 6, 
коллектора конденсата 7 и конденсатопровода 8.   

Образовавшийся при сушке пар конденсируется на холодной поверхности 9, охлаждаемой водой ци-
ркулирующей из агрегата ВДО, состоящего из холодильной машины и регулятора температуры (РТВ), 
стабилизирующего температуру холодной воды при контроле датчиком Д2 в пределах 1,5 °С.  Вакуум в 
камере 1 обеспечивается вакуум-насосом (ВН) и контролируется образцовым вакуумметром (М). Датчик 
Д1 контролирует температуру пара, его сигнал принимает регулятор (РТП) и стабилизирует температуру 
пара в пределах 1 °С. Задание уровня температуры пара поступает с измерительно-вычислительного 
комплекса (ИВК). Образовавшийся на поверхности 9 конденсат стекает на дно камеры и через патрубок 
10 собирается в сборнике (СК), который устанавливается на электронных весах (ЭВ). Технические хара-
ктеристики вакуумной сушилки с испарительно-конденсационным контуром приведены в табл.1. 

Таблица 1 
Основные технические характеристики вакуумной сушилки 

 

 Параметр Значение 
1 Мощность, потребляемая парогенератором, Вт 3000 
2 Количество полок и поддонов, шт 16 
3 Загрузка поддона, кг 2 – 2,5 
4 Давление в сушильной камере, кПа 5 - 15 
5 Температура сушки, °С 40 - 90 
6 Температура холодной воды, °С 4 - 20 

 
Производительность  установки по удаленной влаге определялась по весу конденсата. 
Результаты исследований и их обсуждение. Испытание установки проводилось на различном виде 

пищевого сырья (табл.2).  
Таблица 2 

Режимы сушки морепродуктов и растительного сырья в вакуумной установке 
 

 
Сырье 

Начальные условия Параметры сушки 

Загрузка, 
кг 

Влажность, 
% 

Температура, 
°С 

Скорость удале-
ния влаги 

j, 
кВтч/кг влаги 

Мидии и креветки 
Мидии  

15 
25 

50 55 0,11…0,05%/мин 1,7-2 

Овощи:  
морковь  
свекла  
яблоки 

 
4 
4 

3,6 

 
86 

 
60 

 
2…1,7 кг/час 

 
1,2 - 1,5 

 
Цепочка термических сопротивлений при сушке растительного сырья характеризуется меньшими 

значениями, чем в случае с морепродуктами. Для мидий теплоперенос к влаге происходит через ракуш-
ки. Именно они являются значительным барьером для потока теплоты к влаге. Растительное сырье за-
гружалось в 6 кассет (рис.5, 6). Полученные образцы сушеных продуктов по технологическим парамет-
рам соответствовали регламенту.  
 

  
 

 
Рис. 5. Кинетика сушки яблок. 

 

Рис. 6. Кинетика сушки свеклы (1)  
и моркови (2). 
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Мидии загружались в 7 кассет, а креветки – в 1. Важным параметром при сушке морепродуктов яв-

ляется температура сырья. Для сохранения пищевого потенциала сырья температура термообработки не 
должна превышать 60 °С.  
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Рис. 7. Кинетика сушки мидий. 
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Рис. 8. Зависимость интенсивности сушки от влагосодержания мидий. 
 
Поэтому система теплоподвода ограничивала верхний уровень температур в камере 55 °С. Стабили-

зировалась температура пара, поступающего в коллектор 6 (рис.4). температура продукта в кассетах 3 
была ниже на 5 – 8 °С и не превышала 47 °С. Это подтверждается термограммами, полученными с по-
мощью тепловизионной съемки. 

 Выводы. Доказана возможность организации процесса сушки в вакууме при конденсации водяного 
пара непосредственно в объеме сушильной камеры. Необходимость вакуумирования камеры ограничи-
вается 1 разом в смену.  

Доказана возможность теплопередачи к поверхности продукта посредством двухфазного испари-
тельно-конденсационного контура. Термограммы продукта, полученные с помощью тепловизора, свиде-
тельствуют о незначительном (в пределах 1 °С) отклонении температур во всех кассетах. Уровень темпе-
ратур и интенсивность выхода пара из сырья показывают, что установка отвечает требованиям к иннова-
ционным образцам энергоэффективной техники сушки. 
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