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Rezumat. Se discută perspectivele utilizării specificului structurii materiilor prime alimentare pentru organizarea 

transferului de masă în procesele de extracție și deshidratare. Autorii au studiat în profunzime, în comparație cu 

studiile existente, efectul selectiv al energiei cu microunde asupra umidității în materiile prime alimentare. Se 

demonstrează că furnizarea de energie orientată către elementele nanometrice ale materiilor prime alimentare 

reprezintă baza pentru crearea de tehnologii inovatoare. Instrumentul pentru controlul unor astfel de procese 

poate fi un câmp electromagnetic. Sub acțiunea câmpului asupra umidității în materia primă, datorită dilatării 

termice, apar zone de presiune crescută în interiorul capilarelor, ceea ce facilitează un transfer intensiv al 

fluxului componentelor în extractant. În mod similar, procesele de deshidratare sunt intensificate. Efectul studiat 

se numește barodifuzie. Sunt luate în considerare modelele fizice și matematice ale formării fluxului de 

umiditate. Autorii analizează forțele motrice ale efectului “barodifuziei”. Sunt propuse mecanisme și etape ale 

proceselor de transfer al componentelor din materii prime vegetale în lipsa gradientului de aducerea energi. Se 

prezintă procedeul, standul și rezultatele vizualizării efectului "barodifuziei". Rezultatele studiilor experimentale 

ale proceselor de extracție și evaporare în câmpul de microunde în timpul procesării sistemelor alimentare de 

diferite structuri sunt considerate: alcool-apă care conține, dispersat și omogen. Au fost efectuate studii 

experimentale pentru următoarele produse alimentare: sucuri de fructe și legume, midii, butași de cafea și 

extracte de cafea, ulei de cafea, cățeluș. Rezultatele obtinute atesta perspectivele de introducere ale 

echipamentelo, folosind efectul barodifuziei in tehnologia spiritelor de cognac, uleiuri, poliextracte, esente, 

concentrate alimentare, fitopreparatii. 

Cuvinte-cheie: extracția cu microunde, reziduurile de vid, nanotehnologia, efectul de barodifuzie, livrare a 

energiei, tehnologiile alimentare, modelarea.
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Микроволновая энергия, как фактор интенсификации тепломассопереноса 

и формирования полиэкстракта
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Аннотация. Обсуждаются перспективы использования особенностей структуры пищевого сырья для 

организации массопереноса в процессах экстрагирования и обезвоживания. Авторами углубленно, в 

сравнении с существующими исследованиями, изучено избирательное воздействие микроволновой 

энергии на влагу в пищевом сырье. Показано, что адресный подвод энергии к наномасштабным 

элементам пищевого сырья является основой создания инновационных технологий. Инструментом 

управления такими процессами может быть электромагнитное поле. Удачное сочетание структуры 

пищевого сырья и параметров поля способно инициировать мощный поток целевых компонентов из 

объема продукта. При воздействии поля на влагу в сырье благодаря температурному расширению 

возникают зоны повышенного давления внутри капилляров, что способствует интенсивному переходу 

потока содержимого в экстрагент. Аналогично интенсифицируются процессы обезвоживания. 

Исследованный эффект назван «бародиффузия». Рассмотрены физические и математические модели 

формирования потока влаги. Авторами анализируются движущие силы эффекта «бародиффузии». 

Предлагаются механизмы и стадии процессов переноса компонентов из растительного сырья при 

безградиентном подводе электромагнитной энергии. Представлены методика, стенд и результаты 

визуализации эффекта «бародиффузии». Созданный стенд, включавший электромагнитный генератор 

энергии, оснащенный экранированной от поля цифровой эндоскопической камерой, позволил авторам 

впервые получить визуализацию явления. Приведены результаты экспериментальных исследований 

процессов экстрагирования и выпаривания в микроволновом поле при обработке различных по 

структуре пищевых систем: спирто – водосодержащих, дисперсных и гомогенных. Экспериментальные 

исследования проведены для следующих пищевых продуктов: фруктовых и овощных соков, мидий, 

кофейного шлама и экстрактов кофе, кофейного масла, шиповника. Полученные результаты 

свидетельствуют о перспективности внедрения оборудования с использованием эффекта 

«бародиффузии» в технологии производства коньячных спиртов, масел, полиэкстрактов, эссенций, 

пищевых концентратов, фитопрепаратов.

Ключевые слова: микроволновое экстрагирование, вакуумная выпарка, нанотехнологии, эффект 

«бародиффузии», технологии адресной доставки энергии, пищевые технологии, моделирование.

ВВЕДЕНИЕ

Согласно широко известной модели 

Римского клуба в ближайшие десятилетия 

вероятно возникновение энергетического,

экологического, а затем –

продовольственного кризиса [1]. Такие 

прогнозы подтолкнули научное сообщество к 

совершенствованию процессов производства

пищевых продуктов с акцентом на более 

эффективное использование энергии и сырья. 

Разработка нанотехнологий и новых способов

подвода энергии, начатая ещё в начале 80-х 

годов, дала мощный толчок к развитию новой 

техники. Ранее тонкие инструменты подвода 

энергии применялись, преимущественно, в 

медицине, военных и высоконаучных 

отраслях, затем при удешевлении 

технических средств методы получили 

развитие и в пищевых технологиях. Работы 

по внедрению методов с применением 

селективного действия на наноразмерные 

объекты параллельно ведутся в странах 

Западной Европы, Соединенных Штатах 

Америки, Китае и странах тихоокеанского 

бассейна, России и т.д. Особое место в таких 

исследованиях занимают методики с 

применением микроволнового поля, однако, 

единого объяснения особенностям его 

воздействия на органические структуры

авторами не дается.

I. АНАЛИЗ ЛИТЕРАТУРНЫХ 

ИСТОЧНИКОВ И ФОРМУЛИРОВКА

ПРОБЛЕМЫ

Усилия многих научных школ 

направлены на решение проблем обеспечения 

энергетическими ресурсами. Учеными 

предлагаются новые методы системного 

подхода к исследованию 

энерготехнологических проблем [2-3], 

инновационные теплотехнологии [4-5], 

внедрения альтернативных источников 

энергии, тепловых насосов [6], систем 

теплоутилизации [7] и пр. Применение

предлагаемых подходов в решении задач 
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эффективного использования энергии 

особенно актуально для пищевой индустрии.

В процессах производства пищевых 

продуктов зачастую необходимо 

взаимодействовать со структурами 

растительного или животного 

происхождения, имеющими сложную 

капиллярную структуру, зачастую –

наноразмерную. В процессах 

экстрагирования, сушки и обезвоживания 

тонкие капилляры и стенки клеток 

значительно осложняют диффузионные 

процессы [8]. С появлением 

электромагнитных генераторов энергии 

западными учеными исследуются 

диффузионные процессы в условиях действия 

электромагнитного поля [9]. Процессы, 

возникающие при действии поля, сначала 

считались случайными, однако дальнейшие 

исследования подтвердили селективное 

действие микроволнового поля на молекулы 

воды [10-11]. Авторами [10] отмечается, что 

при воздействии микроволнового поля 

помимо обычной термальной диффузии 

присоединяется составляющая действия 

микроволнового поля, существенно 

интенсифицирующая процесс. Это 

объясняется дипольным сдвигом полярных 

молекул воды [11]. Однако, такого 

объяснения недостаточно для процессов 

сушки и обезвоживания, которые также 

значительно интенсифицируются в 

микроволновом поле [12-18]. 

В процессах экстрагирования стенки 

растительных клеток осложняют 

диффузионные процессы, препятствуют 

извлечению целевых компонентов [19].

Однако, при использовании микроволнового 

поля выход экстрактивных веществ 

значительно возрастает, что отмечено в 

научных работах западных [20-22], азиатских 

[23-25] и отечественных ученых [26-27]. 

Можно сделать вывод, что для разрыва 

клетки и высвобождения целевых 

компонентов необходима не только 

интенсификация движения молекул, а и 

значительное возрастание давления.

Применение микроволнового 

экстрагирования в комбинации с 

ультразвуковым воздействием [28-30] и 

термическим нагревом [31-33] показывает 

превалирующее влияние микроволнового 

поля на интенсификацию процессов. 

Для пищевых технологий характерны 

серьезные научно технические противоречия 

между растущими требованиями к качеству и 

безопасности пищевого продукта, 

энергоемкости его производства и техникой 

тепломассопереноса. Повышение интереса к 

пищевым концентратам и связанная с этим 

задача обезвоживания сырья, многообразие 

термического оборудования и низкая 

эффективность использования энергии, 

ужесточение регламентаций к экологии 

производства и безопасности готового 

продукта – все это сложнейшая системная 

задача. 

Проанализировав современные 

исследования, можно утверждать, что 

решение этих противоречий лежит в 

плоскости поиска новых принципов 

организации тепломассообменных процессов, 

использовании уникальных возможностей 

комбинированных влияний на процессы 

переноса, формировании сложных 

комбинаций движущих сил, направленных на 

эффективное извлечение целевых 

компонентов из сырья [26]. Энергетика 

должна стать не только характеристикой, 

основным результатом, но и инструментом 

организации технологии, средством 

управления кинетикой процессов переноса в 

элементах различных систем. Применение

направленного, селективного подвода 

энергии позволит сохранить термолабильные 

элементы сырья. Именно благодаря этому 

эффекту, на наш взгляд, достигается 

повышение выхода биологически активных 

компонентов [22], фенольных соединений

[24], полисахаридов [29], органических 

пестицидов [32]. Особое внимание следует 

уделять микро- и наноразмерным структурам 

сырья. Эти элементы в представленных 

работах практически не рассматриваются

[34].

Выдвигается гипотеза, что 

целесообразно искать возможности   

управления процессами переноса на уровне 

наномасштабных элементов пищевого сырья 

с помощью полного использования 

поверхностных явлений и инновационных 

методов энергетического воздействия. 

Создание основ теории таких технологий, 

доказательство их эффективности, 

экспериментальная проверка предложенных 

гипотез определяется как цель настоящих 

исследований. Все это будет способствовать 

комплексному решению ключевых проблем 

человечества энерго- ресурсоэффективного, 

экологически безопасного производства 
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продуктов питания на основе перспективных 

принципов – нанотехнологий.

II. СТРУКТУРА ПИЩЕВОГО СЫРЬЯ

Традиционные нанотехнологии 

предусматривают манипулирование 

молекулярными элементами и создание 

систем с новыми физическими и 

химическими свойствами. Базой таких 

технологий является сложнейший 

лабораторный инструментарий. 

В лаборатории «Пищевые 

нанотехнологии» Одесской национальной 

академии пищевых технологий предложено и 

развивается принципиально новое 

направление [26], пищевые нанотехнологии 

(ПНТ). Суть направления в том, что 

эффективно используется характерная 

структура пищевого сырья (рис.1). 

Проведенный анализ показал, что целью 

большинства пищевых технологий являются 

наноразмерные элементы сырья: молекулы 

воды и оболочки клеток, поры и капилляры, 

полисахариды и белки. Именно на эти 

объекты нацелены основные этапы пищевых 

технологий (рис.1).

Рис. 1. Масштабная шкала объектов пищевых нанотехнологий.

Впервые было предложено

организовывать процессы биотехнологий, 

стерилизации, экстрагирования, сушки, 

сокоотдачи на наномасштабном уровне. А это 

соответствует определению нанотехнологий 

[34]. Принципы, которые могут быть 

реализованы при переводе пищевых 

производств на нанотехнологии, позволят 

существенно снизить энергоемкость, уровень 

термического воздействия на сырье и 

продукт, получить принципиально новые 

продукты. Парадигма и научные основы 

разрабатываемых в ОНАПТ пищевых 

нанотехнологий включают: гипотезу 

бародиффузионного переноса из 

наномасштабных элементов сырья, 

термодинамическую схему нанопроцесса и 

тепломеханическую модель растительной 

клетки, кинетическую модель массопереноса 

[26]. С позиций нанонаук объяснены факты 

изменения и трансформации структуры 

вкусовых и ароматических комплексов 

продукта, стерилизация микроорганизмов 

при пониженных температурах и т.п. 

Показано, что причина этих фактов общая –

действие электромагнитного поля (ЭМП) 

[26]. Вместе с тем, выявлено ряд 

несоответствий с принятыми положениями,

установлено, что в раствор переходит 

большее количество компонентов, чем может 

быть растворено. Объяснению этого 

парадокса посвящена настоящая работа.

III. МЕХАНИЗМ И МОДЕЛЬ

БАРОДИФФУЗИИ

Для объяснения выявленных 

парадоксов предлагается научно-техническая 

концепция: «в условиях ЭМП можно 

организовать адресную доставку энергии к 

полярным молекулам элементов сырья и 

обеспечить выход из сырья мощного потока, 

который содержит хорошо растворимые 

компоненты твердой фазы (диффузионный 

поток), и практически не растворимые 

компоненты твердой фазы, связи которой с 

молекула воды, 0,15нм наночастицы, от 100нм

оболочки клеток, 7-30нм

микроорганизмы, от 7нм

поры, капилляры, от 5 нм жировые капли, от 40нм

полисахариды, 1-10нм белки, 10-100нм
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ней слабые». Это сугубо механический поток, 

мощность которого определяется разностью 

давлений. Его можно инициировать, им 

можно управлять параметрами 

электромагнитного поля. Поскольку 

указанный поток определяется не только 

диффузионными, но и механическими 

движущими силами ему дан термин 

«бародиффузионный». Использование   в 

процессах экстрагирования, выпарки и сушки 

современных систем с ЭМП позволит создать 

аппараты для комплексной, малоотходной 

технологии переработки пищевого и 

лекарственного сырья с получением 

широкого спектра высококачественных 

биологически активных препаратов 

медицинского, пищевого и кормового 

назначения при минимизации энергетических 

затрат и экологической чистоте производства.

Рассмотрим физическую модель 

отдельного капилляра (рис.2), который 

заполнен жидкостью и находится в 

электромагнитном поле, плотность которого 

qV.

Рис. 2. Постановка задачи моделирования

эффекта бародиффузии из капиллярных 

структур растительного сырья.

Ставится задача разработать 

математическую модель процесса 

взаимодействия микроволнового 

электромагнитного поля с жидкостью в 

капилляре 1 (рис.2). Подвод энергии N –

объемный при ГУ ІІ рода.  

В основе моделирования первый закон 

термодинамики и уравнения Фурье-

Кирхгофа, которые отражают тепловые 

взаимодействия между элементами 

рассматриваемой системы. Для процессов 

выпаривания в ЭМП такой анализ выполнен в 

[26]. Основываясь на модели, полученной в 

[26], исследуем процесс экстрагирования из 

твердой фазы пищевого сырья. Более сложная 

структура сырья предопределяет и особые, 

характерные эффекты процесса.  

Анализ выполним отдельно для 1 этапа 

(нагрева продукта от начальной температуры 

ntt 1 до температуры начала 

парообразования itt 1 ) и для 2 этапа

(собственно парообразования).

На первом этапе выход пара отсутствует, и 

энергия расходуется только на повышение 

температуры продукта. 

Для длины 
10 ZZ  ; радиусов 

10 rr  0:

Начальные условия 
nn VVtt  11 ;  :)0( . 

Нестационарное поле температур с учетом 

действия ЭМП определяется в форме

,
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
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В соотношении (1): с – удельная 

теплоемкость;  – коэффициент 

теплопроводности;  – коэффициент 

температуропроводности; N – мощность

электромагнитного генератора;  –

коэффициент полезного действия (КПД) 

магнетрона;  – время работы; z , r ,  –

координаты.

Влияние ЭМП выражается в (1) как 

действие внутреннего источника энергии 

мощностью (N) и с КПД (η).

На втором этапе происходит образование 

паровой фазы. Процесс характеризуется 

постоянством температуры фазового 

перехода ( constti  ), а подведенная энергия 

( N ) расходуется на повышение 

внутренней энергии при изменении 

теплоемкости, перевод воды в пар. В 

результате – повышение давления в 

капилляре. Причем, этот рост давления может 

носить взрывной характер из-за малого 

объема жидкости в капилляре и 

концентрации энергии 

PPaP )( (2)

При этом, существенные изменения 

произойдут в формировании поля 

концентраций целевых компонентов в 

системе. В соответствие с уравнением Фика 

r

Z

qv

1



PROBLEMELE ENERGETICII REGIONALE 1 (36) 2016

63

нестационарное поле концентраций имеет 

вид:

Zw
z

c

z

c
D

c














2

2


(3)

Первое слагаемое в (3) характеризует 

чисто диффузионный перенос, процесс 

традиционно вялый. Предложенная 

концепция опирается на потенциальные 

возможности второго слагаемого в (3). Это 

изменение поля концентраций за счет выхода 

концентрированного раствора из капилляра 

со скоростью w , величина которой зависит 

от значения скачка давления P из (2). 

Связь между этими параметрами выражается 

из уравнения гидравлики капиллярной 

системы с длиной каналов (l), их диаметром 

( d ), коэффициента трения ( ) и суммы 

местных гидравлических сопротивлений ( )

при коэффициенте поверхностного 

натяжения ( ):

d
gl

d

lw
P
















2

2

     (4)

В результате объем жидкости в капилляре 

уменьшается и его текущее значение 

определяется уравнением материального 

баланса:

))(()(1    VVVV n
  (5)

Причем, уменьшение объема может быть 

следствием выброса объема пара (VΠ) и части 

жидкости (VΨ) из капилляра.

Таким образом, система соотношений (1) –

(5) определяет нестационарное поле 

температур и концентраций, материальный и 

энергетический балансы процессов. 

Проведем анализ состава объема жидкости в 

соотношении (5).

Структура потока из капилляра (рис.2) 

представляется эквивалентной электрической 

схемой (рис.3). 

Рис. 3. Эквивалентная электродиффузионная схема сопряженных процессов переноса 

гидродиффузионными потоками в системе «твердая фаза – жидкость –  электромагнитное поле».

Здесь Y(i) и YG – соответственно, текущее в 

твердой фазе и граничное значения 

концентрации растворимых компонентов; ХΣ

– суммарное значение всех перенесенных в 

экстракт компонентов; СС и СN –

соответственно, концентрации в твердой фазе 

слаборастворимых и нерастворимых в 

экстрагенте компонентов; ХС и ХN – то же, но 

в экстракте, XRD – диффузионная, XP –

растворимых компонентов в экстракте.

Исходя из классической теплофизической 

схемы массопереноса [4, 5, 26] механизм 

диффузионного переноса из волокнистой 

структуры в поток соответствует только 

части схемы (рис.3). Последовательная 

цепочка диффузионных сопротивлений 

состоит из суммы сопротивлений 

нанокапилляров (RNK), микрокапилляров 

(RМК) и сопротивления массоотдачи (RМT). 

Суммарный поток всех компонентов в 
интегральной форме определится (см.(6)):
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Интенсивность переноса отдельных 

компонентов определяется балансом 

соответствующих сил, которые формируются 

в капилляре межклеточного пространства. 

Результирующая этих сил определит скорость 

потока конкретного компонента. 
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Нестационарное одномерное поле 

концентраций растворимых веществ 

определяется уравнением конвективной 

диффузии Фика. 

А для нерастворимых компонентов чисто 

диффузионный поток отсутствует.

Соответствующие механизмы и модели 

сведены в табл.1.

Таблица 1. 

Механизмы переноса компонентов из капиллярной структуры.

Характеристика

потока

Движущая

сила

Сопротивление 

потоку

Масса 

компонента

Модель

процесса

Конвективный 

диффузионный 

массоперенос

Разность 

концентраций

Y – ХRD

Диффузионное 

сопротивление,

RD

МP1

(поток j1)
D

RDР

R

ХY

Fd

dМ 



1

Механический перенос 

растворимых веществ 

из пограничного слоя

Разность 

давлений

РK – Р0

Гидравлическое 

сопротивление,

RGR

МP2

(поток j1)
GR

KР

R

РР

Sd

dМ 02 




Механический перенос 

слаборастворимых 

веществ из капилляров

Разность 

давлений

РК – Р0

Гидравлическое 

сопротивление,

RGS

МС

(поток j3)
GS

КC

R

РР

Sd

dМ 0




Механический перенос 

нерастворимых веществ 

из капилляров

Разность 

давлений

РК – Р0

Гидравлическое 

сопротивление,

RGN

МN

(поток j4)
GN

КН

R

РР

Sd

dМ 0




Выделены (табл.2) возможные механизмы 

процессов переноса в системе «объем клетки 

– оболочка – межклеточное пространство –

среда». 

Таблица 2. 

Механизмы и стадии процессов переноса компонентов из растительного сырья при 

безградиентном подводе электромагнитной энергии.

Элементы

сырья

Режим и механизм 

процесса

Стадии

процессов 

Межклеточное 

пространство

Массоперенос при экстрагировании 

за счет диффузионных механизмов

1)Поступление экстрагента в каналы;

2)Диффузия растворимых веществ в 

стесненных условиях капилляра;

3)Конвективная диффузия от границы 

раздела в среду

Межклеточное 

пространство

Массоперенос растворимых и 

нерастворимых компонентов из 

каналов в среду за счет 

инерционных сил

1)Формирование центра 

парообразования;

2)Рост давления в канале;

3)Выброс компонентов из каналов в 

среду

Объем клетки

Комбинированное энергетическое, 

фильтрационное и диффузионное 

воздействие на содержимое клетки, 

механическое воздействие на 

мембрану клетки

1)Формирование центра 

парообразования;

2)Рост давления в клетке, и ее объема;

3)Переход компонентов из объема 

клетки в межклеточное пространство

Оболочка 

клетки

Деформация оболочки клетки за 

счет сил внутреннего давления

1)Повышение степени напряженного 

состояния мембраны клетки;

2)Увеличение диаметров проницаемых 

каналов мембраны;

3)Разрыв мембраны
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Следующим этапом работы было 

доказательство эффекта бародиффузии. 

Визуальные исследования этого явления 

проводились на стенде и на рабочем участке -

модели капиллярно-пористого продукта

(рис.4). 

Рис.4. Схема экспериментального стенда и модельного объекта.

Основными узлами стенда (рис.4) были 

микроволновая камера с блоком силовой 

электроники (БСЭ) и блоком управления 

(БУ). Упрощенная модель содержала 

оболочку (1) и стеклянные капилляры, 

заполненные подкрашенной жидкостью (2). 

Оболочка выполнена из радиопрозрачного 

материала, который имеет низкую 

теплопроводность (рис. 4).

В камере размещался модельный объект и

эндоскопическая цифровая камера (Э) 

экранированная для работы в микроволновом 

поле. Модель помещалась в термостат, 

разогретый до 90 °С, где находилась 2 часа. 

После извлечения модели тепловизором FLIR 

TG167 измерялось поле температур, и 

фотографировались капилляры.

Температурное поле было однородным, а 

содержимое капилляров практически не 

уменьшилось. При обработке модели в 

электромагнитном поле результаты оказались 

другими. На фотографии (рис.5.а) заметно, 

что после 60 с обработки в микроволновом 

поле содержимое капилляров существенно 

уменьшилось. Если вместимость капилляра 

составляла 1,7∙10-6 м3, то в результате 

обработка в МВ поле объем жидкости в 

капиллярах составил: 1,65∙10-6 м3; 1,3∙10-6 м3; 

0,7∙10-6 м3 (рис.5).

  
                                   а)                                                          б)

а) – фотография модельного объекта; б) – термограмма модельного объекта.

1 – капилляр №1; 2 – капилляр №2; 3 – капилляр №3.

Рис.5. Результаты обработки модели в микроволновом поле.

Покадровый анализ полученных видео 

позволил зафиксировать момент «выброса» 

содержимого капилляра. Наблюдались 

регулярные выбросы жидкости. Первый был 

зафиксирован уже на 16 секунде (рис.6). 

Зафиксировано, как из капилляра №1 

(рис. 6), который ближе всего находился к 

магнетрону, выбрасывается поток 

окрашенной жидкости. С интервалом в 20 

секунд произошло 2 таких выброса. Видно 

БУ

э
микроволновая

камераБСЭ

модельный объект 

ЭВМ

1

2

1 2 3 1
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интенсивное образование пузырьков во всех 

капиллярах. Через 50 секунд наблюдались 

выбросы во всех капиллярах. 

Вероятно, что аналогично процесс 

протекает и в капиллярах пищевого сырья. 

Анализ полученных результатов привел к 

следующим выводам:

1. Термограммы свидетельствуют, что, 

нагрев жидкости в капиллярах существенно 

отличается. Переход цвета, от сиреневого к 

желто-оранжевому, показывает (рис.5 б), что 

самые высокие температуры в центрах ка-

пилляров. А это, в свою очередь, предпосыл-

ки к концентрации энергии, локальному пе-

регреву жидкости в глубине капилляра и к 

образованию в них паровой фазы. 

2. Сопоставление термограммы с фото-

графией показывает, что большие перегревы

достигались в капилляре №1 (рис.5, б), и пер-

вые выбросы жидкости наблюдались из этого 

же капилляра (рис.6).  

3. Наблюдались последовательно 

выбросы из капилляров №3 и №2. Последним 

запускался капилляр №1. 

4. Таким образом, обработка модели в 

термостате в течение 2 часов оказалась без 

результата, а в МВ поле выбросы жидкости 

фиксировались на 16 секунде. 

5. В результате эксперимента 

капилляры, находившиеся под влиянием МВ 

поля, практически полностью опустели. 

1 – капилляр №1; 2 – капилляр №2; 3 – капилляр №3; 4 – выброс из капилляра №1; 5 – пузырьки пара; 

6 – капилляр № 1 опустел; 7 – выброс из капилляра №2.

Рис. 6. Покадровый анализ видео визуализации эффекта бародиффузии.

Полученные видеокадры убедительно 

подтверждают эффект бародиффузии. 

IV.ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ 

МОДЕЛИРОВАНИЕ

БАРОДИФФУЗИОННЫХ ПРОЦЕССОВ 

Экспериментальные исследования прово-

дились на стенде, основными узлами которо-

го являются: вакуумная микроволновая каме-

ра, заполненная продуктом. Перед началом 

опытов камера вакуумировалась с помощью 

вакуум-насоса. В процессе эксперимента дав-

ление в камере стабилизировалось за счет 

согласования мощности подведенной элек-

тромагнитной энергии и работой системы 

отвода энергии из камеры. Для этого паровой 

объем камеры сообщался паропроводом с 

конденсатором, температурный режим кото-

рого регулировался водоохладительной си-
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стемой. В комплект водоохладителя входила 

холодильная машина, циркуляционный насос 

и терморегулятор. Образовавшийся конден-

сат собирался в специальной емкости, кото-

рая устанавливалась на прецизионных циф-

ровых весах. Стенд компьютеризирован, те-

кущая информация от электронных весов, 

измерителя температуры выходящего пара и 

продукта в выпарной камере через интерфейс 

поступает, регистрируется и обрабатывается 

контроллером. В стенде использовались элек-

тронные весы типа ТВЕ-0,21-0,01 и датчики 

температур типа Dallas DS18B20. Информа-

ция собиралась на электронно-

вычислительную машину (ЭВМ) CHUWI 

CW1506. 

Разработанная программа предусматрива-

ла отображение на экране дисплея термо-

грамм, убыли влаги из камеры и мгновенные 

значения скорости удаления влаги (% в мину-

ту). 

Для исследований воздействия 

микроволнового поля на пищевое сырье были 

выбраны продукты с различными 

свойствами, в том числе и термолабильные 

(табл. 3). 

Таблица 3.

Объекты экспериментального исследования.

Продукт Тип Структура

Сок эхинацеи
Лекарственное растительное 

сырье
Жидкая гомогенная система

Экстракт шиповника
Лекарственное растительное 

сырье
Жидкая гомогенная система

Гранатовый сок Пищевой продукт Жидкая гомогенная система

Экстракт кофе Пищевой продукт Жидкая гомогенная система

Томатная паста Пищевой продукт
Жидкая гетерогенная 

структура

Морепродукты Мидии Твердые фракции и вода

Экстракт масла кофе Спиртовой раствор
Жидкая  гетерогенная 

композиция

Кофейный шлам Спиртовая система
Дисперсная гетерогенная

композиция

В опытах регистрировались: потребляемая 

мощность, вакуум, температура продукта и 

паропроизводительность (W). Текущие 

значения W определялись по показаниям 

электронных весов (по массе конденсата в 

сборнике). 

Таким образом, с высокой точностью 

определялся выход пара. Рабочие 

температуры не превышали 50 °С.  

Зависимости изменения массы конденсата 

для 4 продуктов приведены на рис.7.  

1 – кофейное масло; 2 – кофейный шлам; 3– томатная паста; 4 – сок эхинацеи

Рис. 7.  Изменение массы конденсата на выходе из МВА.

1

2

3
4
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Результаты эксперимента позволили 

определить скорость удаления влаги, 

изменение которой показано на рисунке 8.

Эксперименты проводились при 

фиксированной мощности микроволнового 

поля, которая составляла 800 Вт/кг.

При более высокой мощности были 

проведены эксперименты по 

концентрированию экстракта шиповника и 

кофе. 

Результаты этих экспериментов 

представлены в таблице 4.

1 – кофейное масло; 2 – кофейный шлам; 3– томатная паста; 4 – сок эхинацеи

Рис. 8. Линии скорости парообразования в МВА.

Таблица 4.

Скорость парообразования при обезвоживании экстрактов.

Продукт Удельная 

мощность, 

Вт/кг

Скорость

влагоизвлечения, 

г/с

Концентрация, °brix Температура, °С

Экстракт 

шиповника

1034 5,4 3,4….60 52,3…59,2

830 3,2 3,4…49 43,1…45,6

Экстракт 

кофе

1034 1,27 7,8…43 54,1…60,3

830 0,94 7,8…32 42,6…45,9

Температура в ходе проведения экспе-

риментов практически не превышала 60 °С, 

что особенно ценно для процессов обработки 

растительного сырья, богатого витамином С, 

каким является экстракт шиповника. Для 

концентрирования экстракта кофе снижение 

температуры позволяет значительно, по срав-

нению с методами распылительной сушки 

экстракта, улучшить качество конечного ко-

фейного концентрата за счет сохранения аро-

матических веществ.

V.ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

ИССЛЕДОВАНИЙ

В результате анализа рис. 8 следует, что 

скорости образования паровой фазы в 

диапазоне концентраций 10 … 80 °brix 

стабильны. Они определяются мощностью 

генератора и видом растворителя. Причем 

отличия пропорциональны значениям 

скрытой теплоты фазовых переходов. 

Анализ результатов опытов приводит 

к следующим выводам:

- скорость образования паровой фазы в МВА 

практически постоянна (незначительные 

флуктуации можно объяснить погрешностью 

эксперимента);

- достигнуты высокие значения концентраций 

продукта (до 80 °brix);

- кофейный шлам на выходе практически не 

содержал жидкой фазы;

- влияние объема жидкости в продукте 

замечается после концентраций более 

80 °brix;

- спиртосодержащие системы 

характеризуются скоростью выпаривания в 

разы выше, чем водосодержащие. 
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Все эти результаты подтверждают 

сформулированную гипотезу о новом 

явлении «бародиффузии».

Дополнительным доказательством 

являются факты, которые получены на 

кафедре ранее (табл.5). Выводы из таблицы 5 

можно сделать однозначные: в экстракт 

переходят вещества, которые не 

растворяются экстрагентом [35]. Это касается 

комплексов ароматических компонентов, 

сквалена. Объяснить эти результаты можно 

только с помощью эффекта «бародиффузии».

Подтверждением бародиффузионного 

эффекта являются результаты 

экстрагирования из растительного 

лекарственного сырья. В исследованиях 

применены плоды шиповника, одно из 

богатейших по содержанию витамина Р 

плодовых и ягодных растений. В плодах 

шиповника в 10 раз больше аскорбиновой 

кислоты, чем в черной смородине, в 50 раз 

больше, чем в лимоне, и в 100 раз больше, 

чем в яблоках.

Таблица 5. 

Сопоставление экспериментальных фактов с литературными данными.

№ Система
Сведения о параметрах 

процесса

Факты в условиях 

электромагнитного поля.

1
«Древесина – водно -

спиртовые растворы»

В раствор переходит до 

46% древесины

В раствор перешло более 80% 

древесины

2
«Древесина – водно -

спиртовые растворы»

Повышенное содержание 

ароматических компонентов

4
«Зерна кофе –

вода»

В раствор переходит до

30% содержимого зерен

В раствор перешло более 40% 

содержимого зерен

5
«Зерна кофе –

вода»

Повышенное содержание 

ароматических компонентов

6
«Зерна амаранта -

спирт»

Спирт практически не 

растворяет сквален

В полученном масле амаранта до 

4% сквалена

Традиционно при переработке плодов 

шиповника последовательно используются 

различные виды экстрагентов. Проведенные 

опыты на микроволновом вакуумном 

экстракторе показали, что можно 

организовать получение полиэкстрактов 

сразу, с использованием воды в качестве 

экстрагента. Для этого необходимо 

инициировать режим «бародиффузии». 

Образцы полиэкстракта шиповника 

отличались повышенным содержанием 

аскорбиновой кислоты.

Все эти примеры свидетельствуют о том, 

что «бародиффузионные» технологии 

являются мощным инструментом реализации 

пищевых наноэнерготехнологий [35]. Они 

позволят, по сравнению с традиционными 

технологиями, существенно повысить 

концентрацию биологически активных 

веществ и сократить время процесса, создать 

технологии переработки пищевого сырья, 

которые полностью отвечают современным 

требованиям ресурсо- и 

энергоэффективности, экологической 

безопасности и требованиям рыночной 

экономики. Следует ожидать и создание 

принципиально новых продуктов, не 

имеющих аналогов в современной 

кулинарии. Например, работа 

микроволнового вакуумного выпарного 

аппарата показала возможность получения 

высококачественных продуктов с 

концентрацией до 90 °brix. А это основа для 

уникальных кулинарных композиций.

Таким образом, управление процессами 

переноса на уровне наномасштабных 

объектов пищевого сырья, является новым и 

перспективным научным направлением 

совершенствование традиционных процессов 

производства, продуктов и их применения.

ВЫВОДЫ

В работе аналитически и 

экспериментально доказано существование 

нового явления, нового эффекта, который 

назван авторами «бародиффузионный эффект

при безградиентном волновом подводе 

электромагнитной энергии к полярным 

молекулам». Именно за счет этого эффекта из 

сырья выходит мощный диффузионный 

поток экстракта, который дополняется 
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потоком целого комплекса компонентов, в 

целом не характерных для классических 

диффузионных процессов. Локальное 

действие на наномасштабные элементы 

пищевого сырья позволяет дать 

принципиально новые подходы к 

организации процессов в пищевой индустрии. 

Инструментом такого управления может 

стать направленное энергетическое 

воздействие. 

Для инициирования бародиффузии 

требуется четкое согласование структурных 

характеристик сырья, особенностей жидкой 

фазы и параметров ЭМП. Результатом 

организации таких процессов может быть:

повышение выхода целевых компонентов, 

переход в раствор ценных компонентов, 

которые не извлекались традиционными 

методами (ароматических комплексов, 

компонентов вкуса и пр.), повышение 

эффективности использования энергии. 
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