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Аннотация. Предложена ресурсосберегающая технология переработки яблок, включающая основное производство готовых 
сушеных изделий в виде сушеных яблок, яблочных чипсов, яблочных полуфабрикатов и дополнительное производство на основе 
рекуперации вторичного сырья основного производства. Изучена возможность использования вторичного сырья промышленной 
переработки яблок для получения натуральных продуктов, позволяющих сделать основное производство сушеных изделий из яблок 
максимально эффективным. Рассмотрены основные направления переработки яблок и вторичного яблочного сырья. Предложена 
технологическая схема линии переработки яблок и их отходов на основе обезвоживания и влаготепловой обработки компонент с 
учетом особенностей производства сушеных плодов, чипсов и их полуфабрикатов. Скомпонована линия основного производства для 
производства сушеных яблок, яблочных чипсов и яблочных полуфабрикатов. Ресурсосберегающая технологическая схема линии 
производства сушеных яблок и яблочных чипсов включает моечную машину, инспекционный транспортер, калиброватель, машину 
для удаления семенного гнезда и устройство резки плодов на пластины, сульфитатор, комбинированный тороидальный аппарат для 
влаготепловой обработки непрерывного действия, разделенный на секции подогрева сырья, конвективной сушки, предварительной 
гидротермической обработки между секциями СВЧ-сушки, охлаждения высушенного продукта и расфасовочно-упаковочный 
автомат. В линии предусмотрен комплекс оборудования из барабанной машины с моечным блоком и многофункциональной 
установки с дроблением сырья и отделением семечек с учетом типа сырья. Использованы рециркуляционный контур, подогрев 
исходного сырья, отработанные после сушки пар и конденсат в замкнутом контуре для создания энергосберегающей технологии 
производства готового продукта. Линия представляет собой модульные блоки и перенастраивается в зависимости от вида 
получаемых сушеных яблок или яблочных чипсов на основе разработанных ресурсосберегающей схемы и комбинированной 
конвективно-СВЧ сушки сырья. 

Ключевые слова: ресурсосберегающая технология, сушка, яблоки, рекуперация отходов, вторичное сырье 
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Abstract. A resource-saving technology for processing apples, including the main production of finished dried products in the form of dried 
apples, apple chips, apple semi-finished products and additional production based on secondary raw materials recovery from the main 
production, were proposed in the work. The possibility of using of secondary raw materials from the apples industrial processing to obtain 
natural products that allows to make the main manufacture of dried apple products as efficient as possible was studied by the authors. The main 
directions of apples and secondary apple raw materials  processing were considered in the work. The technological scheme of the line for 
apples and their wastes processing based on dehydration and moisture-thermal processing of components, taking into account the specifics of 
the production of dried fruits, chips and their semi-finished products, was proposed in the course of this study. The main production line for 
the manufacture of dried apples, apple chips and apple semi-finished products was designed. The resource-saving technological scheme of the 
dried apple and apple chips production line includes a washing machine, an inspection conveyor, a calibrator, a machine for seeds removing 
and a device for cutting fruits into chips, a sulfitator, a combined continuous toroidal apparatus for wet-heat treatment, divided into sections 
for raw materials  heating, convective drying , preliminary hydrothermal treatment between sections of microwave drying and dried product 
cooling and a filling and packaging machine. Taking into account the type of raw materials, a set of equipment from a drum machine with a 
washing unit and a multifunctional plant with raw materials crushing and seeds separation was provided in the line. The recirculation circuit, 
the feedstock  heating, the steam and condensate used after drying in a closed circuit were used to create an energy-saving technology for the 
finished product manufacturing. The line consists of modular blocks and is reconfigured depending on the type of dried apples or apple chips 
obtained based on the developed resource-saving scheme and combined convective microwave drying of raw materials. 
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Введение 

Актуальным для переработки яблок на пред-

приятиях АПК является реализация вторичного сы-

рья и создание глубоких безотходных технологий, 

позволяющих повысить степень использования 

сырья и культуру производства при обеспечении 

требований экологической безопасности. 

Объем промышленной переработки за 

2018–2019 гг. составлял 455 тыс. т. Ежегодно 

в консервной отрасли России и стран СНГ об-

разуется яблочных выжимок – около 275 тыс. т, 

из которых используется на промышленную 

переработку только 37 тыс. т, что показывает 

значительный потенциал сырьевой базы и  
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необходимость развития комплексной перера-

ботки сырья. Это обуславливает необходимость 

переработки яблок с использованием вторичного 

яблочного сырья и производства. например,  

сухого пектина и пектинопродуктов, что  

особенно актуально в современных условиях 

импортозамещения [1–3]. 
При этом реализуемые технологии их  

переработки имеют недостаточно высокую  
степень утилизации вторичных отходов, являю-
щихся дополнительным пищевым ценным  
сырьем для получения других готовых продук-
тов. Из всего объема ежегодно образующихся 
отходов плодов до 70% используется на корм 
сельскохозяйственным животным и птице  
в свежем и переработанном виде. Часть яблочных 
отходов перерабатывается на пектин на специ-
альных производствах 

Используемые способы и оборудование 
технологических линий для переработки плодов, 
производства сушеных изделий отличаются 
низкой тепловой эффективностью и степенью 
использования потенциала теплоносителя,  
высокими удельными энергетическими затра-
тами на единицу высушенного продукта,  
значительной продолжительностью процесса  
и не предусматривают энергоэффективную  
переработку растительного сырья с наиболее 
полной рекуперацией отходов [4–7]. 

На основе изучения объекта исследования 
и различных аппаратурно – технологических 
схем переработки яблок отмечено, что вторичное 
сырье обладает высокой энергетической и  
биологической активностью, поддается фермен-
тативной и микробиологической биоконверсии 
и различным видам переработки [2, 3]. 

Яблоки содержат ценные для питания  
человека вещества: сахара, белки, жиры, органи-
ческие кислоты, минеральные соли, пектиновые, 
дубильные, ароматические и другие вещества, 
витамины и ферменты. Яблоки имеют значи-
тельное содержание воды (в зависимости 
от сорта80..87,5%). Продукт практически лишен 
жиров, однако имеет в своем составе углеводы, 
содержание которых составляет в среднем 11,8%. 
При этом моно- и дисахариды – около 9%.  
Сахара, содержащиеся в плодах, состоят пре-
имущественно из моносахаридов – фруктозы 
и глюкозы. Они очень хорошо усваиваются, 
не оказывают вредного влияния. 

Состав зеленого яблока отличается от со-
става красных и желтых. В красных и желтых 
больше сахара и меньше яблочной кислоты. 
В желтых меньше, чем в красных и зеленых  
железа, но больше пектина. В красных яблоках 
содержится бета-каротин. 

Отходы при переработке яблок отличаются 
высокой пищевой и кормовой ценностью, обла-
дают полезными микро- и макроэлементами [1, 2]. 
По химическому составу вторичное яблочное 
сырье мало отличаются от основного продукта. 

Ключевым вопросом комплексной пере-
работки яблочного сырья является отсутствие 
эффективных машинно-аппаратурных схем  
использования ценных пищевых отходов. 

Цель работы– разработка ресурсосбере-
гающей аппаратурно – технологической схемы 
линии сушеных яблок и яблочных чипсов 
с определением наиболее эффективных направле-
ний совершенствования технологий переработки 
отходов яблочного сырья. 

Материалы и методы 

В качестве объекта исследования исполь-
зовали яблоки сорта «Антоновка», «Синап» и 
«Богатырь» в виде пластин с овальным попереч-
ным сечением и размерами 1,0 ×2,0 ×10,0 мм,  
которые предварительно очищали от остатков 
оболочки и отсортировывали с целью выравнива-
ния гранулометрического состава и обеспечения 
однородности структуры продукта. 

Цель работы достигается использованием 
переменных режимов СВЧ – конвективной сушки 
яблок на основе определения рациональных тех-
нологических режимов теплового воздействия 
в соответствии с кинетическими закономерно-
стями влагопереноса. 

Достижение цели обеспечивается результа-
тами исследований процессов влагопоглощения 
и влагоудаления с использованием осциллирую-
щей обработки сырья в виде сыпучего продукта 
при активных гидродинамических режимах слоя 
в установках непрерывного действия рецирку-
ляционного типа. 

Решение поставленных задач основывается 
на анализе экспериментальных кинетических 
закономерностей сушки яблок и их вторичного 
сырья, а также тепловой и эксергетической  
эффективности исследованных влаготепловых 
процессов переработки яблок и созданной  
ресурсосберегающей технологической схемы для 
производства сушеной продукции [3, 7]. 

Для определения влагосодержания яблоч-
ного сырья использован метод высушивания до 
постоянной массы в соответствии с требованиями 
ГОСТ 15113.4–77 «Концентраты пищевые.  
Методы определения влаги». 

Процесс сушки яблочного сырья иссле-
довали в следующих диапазонах изменения 
технологических параметров: температура теп-
лоносителя – (417…424) К; удельная нагрузка 
сырья (пластин яблок) на газораспределительную 
решетку – (12…70) кг/м2; скорость потока сушиль-
ного агента – (0,8…6,3) м/с; частота пульсаций  
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потока теплоносителя – (0…2) Гц; мощность 
СВЧ-излучения магнетрона – (160…800) Вт. 

Исследование закономерностей теплового 

воздействия на яблоки осуществляли методом 

неизотермического анализа на комплексном 

термоанализаторе TGA-DSC фирмы Mettler- 

ToledoSTAR
е
 в атмосфере воздуха с постоянной 

скоростью нагрева 3 К/мин до 423 К. 

Результаты и обсуждение 

В процессе теплового воздействия в яблоках происходят 

значительные физико-химические изменения, в резуль-

тате которых высвобождается вода, определяющая харак-

тер происходящих преобразований веществ [3]. За счет ис-

парения влаги и разложения сахаров, клетчатки и других 

органических соединений масса продукта снижается, что 

приводит к изменениям энергии активации, показателя 

реакции, температурного коэффициента скорости дегид-

ратациии предэкспоненциального множителя. 

При этом происходит уменьшение прочно-
сти структуры вследствие частичного гидролиза 
клетчатки, целлюлозы и других сложных  
углеводов, из которых состоят стенки клеток и 
межклеточные перегородки [2, 3]. 

Для всех исследуемых сортов яблок на 
кривой DTA в интервале температур 366–376 К 
отмечается эндотермический эффект, характе-
ризуемый отрывом молекул воды и испарением 
более связанной влаги, что также сопровождается 
изменением массы на кривой TGA и эффектом 
на кривой DTG, характеризующим скорость 
данного процесса. При повышении темпера-
туры до 473–493 К отмечается значительная  
деструкция веществ, снижения массы образца и 
появление дополнительного эндотермического 
эффекта на кривой DTA. 

В качестве основного производства при 
переработке яблок рассматриваетсяполучение 
сушеных изделий и их полуфабрикатов, а также 
яблочных чипсов. 

Скомпонована линия основного произ-
водства для переработки плодов и получения 
сушеных яблок, яблочных чипсов и яблочных 
полуфабрикатов. Разработанная ресурсосбере-
гающая технологическая схема линии показана 
на примере производства сушеных яблок и  
яблочных чипсов (рисунок 1). 

 

Рисунок 1. Ресурсосберегающая технологическая схема линии для производства сушеных яблоки яблочных чипсов 

Figure1. Resource-saving process technological scheme of the line for dried apples and apple chips manufacturing 
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Технологическая линия производства  
сушеных яблок и яблочных чипсов включает 
моечную машину, инспекционный транспортер, 
калиброватель, машину для удаления семенного 
гнезда и устройство резки плодови овощей на 
пластины, сульфитатор, сушилку и расфасовочно-
упаковочный автомат. 

Данная линия предусматривает предва-
рительную очистку пищевого растительного 
сырья от остатков оболочки и сортирование 
с целью выравнивания гранулометрического 
состава и обеспечения однородности структуры 
готового продукта. 

В линии предусмотрен комплекс обору-
дования из барабанной машины с моечным 
блоком и многофункциональной установки 
с дроблением сырья и отделением семечек 
с учетом типа сырья. При этом линия содержит 
комбинированный тороидальный аппарат для 
влаготепловой обработки непрерывного дей-
ствия, разделенный на секции подогрева сырья, 
конвективной сушки, предварительной гидро-
термической обработки, которая расположена 
между секциями СВЧ-сушки, и секцию охлажде-
ния высушенного продукта, предназначенную 
для доведения продукта до конечной готовно-
сти. Использованы рециркуляционный контур, 
подогрев исходного сырья, отработанные после 
сушки пар и конденсат в замкнутом контуре 
для создания энергосберегающей технологии 
производства готового продукта. 

Конвективная сушка плодов и овощей 
на начальной стадии влагоудаления обеспечи-
вается перегретым паром контура рециркуля-
ции, пронизывающим восходящим потоком 
слой дисперсного материала. 

Последующие стадии многоступенчатой 
сушки осуществлялись с использованием СВЧ-
энергии. При этом мощность на завершающем 
этапе сушки, например, яблок, составляла до 
30% начальной, подводимой в контрольную 
поверхность сушки, при сохранении высокого 
качества продукта 

Линия производства сушеных яблок и 
чипсов является модульного типа в виде отдель-
ных блоков и перенастраивается в зависимости 
от вида получаемых сушеных яблок или яблочных 
чипсов на основе разработанных ресурсосберега-
ющей схемы и комбинированной конвективно-
СВЧ сушки сырья. 

Линия предусматривает процессы влаго-
тепловой обработки растительного сырья с ис-
пользованием комбинированных энергоподвода, 
конвективно-СВЧ сушки сырья и переменного 
влаготеплового воздействия, реализующих  
осциллированную обработку плодов в установке 

рециркуляционного типа. При этом достигает-
сяобеспечение готовых сушеных изделий высокой 
пищевой ценности при сокращении энергозатрат 
и потерь сырья [8–20]. 

Продолжительность получения сушеных 
яблок составляет около 80–90 мин(для анало-
гичной продукции известные способы имеют 
продолжительность сушки 3,5–4,5 часа в зависи-
мости от влагосодержания готового продукта) [3]. 

Отличительной особенностью предложен-
ной ресурсосберегающей схемы линии производ-
ства яблочных чипсов является использование 
в качестве теплоносителя отработанного пере-
гретого пара рециркуляционного контура кон-
вективной сушки вместе с испаренной влагой 
для процессов бланширования и конвективной 
сушки, подогрева исходного сырья, водного 
раствора и ступенчатого нагрева осушенного 
теплоносителя в секционных теплообменниках, 
а также применения СВЧ-энергии в соответ-
ствии с кинетическими закономерностями  
влаготепловой обработки. 

Сложность использования, утилизации и 
переработки вторичного плодоовощного сырья 
обусловлена тем, что все виды плодовых отходов 
в виде кожицы, сердцевины и неполноценного 
сырья необходимо перерабатывать немед-
ленно, поскольку подвергаются микробиологи-
ческой порче. 

Лимитирующим фактором при перера-
ботке вторичного яблочного сырья является 
большая массовая доля воды в отходах, что  
повышает стоимость транспортировки, ограни-
чивает количество этих отходов в рационах и не 
способствует длительному хранению продукта. 

Самым простым использованием этих отхо-
дов является их непосредственное скармливание 
животным в качестве добавки к сухим кормам. 
Однако данное направление не отличается высо-
кой экономической эффективностью и использо-
ванием потенциала пищевой и функциональной 
ценности вторичного яблочного сырья. 

Данные отходы пищевых производств 

в виде пектиносодержащего сырья представ-

ляют собой легко возобновляемый дешевый 

и доступный источник сырья для новых высо-

кокачественных и питательных кормов. После 

соответствующей обработки они могут приобре-

татькормовые свойствав 1,5–3 раза превосходящие 

фуражное зерно хорошего качества. 

Основным результатом эффективного 

комплексного подхода к переработке яблок  

является выработка основного продукта в виде 

сушеных яблок и чипсов с предполагаемым  

дополнительным производством изделий из 

вторичного яблочного сырья. 
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В качестве использования дополнитель-

ного производства, связанного с переработкой 

вторичного пищевого сырья основного производ-

ства, предусматривается: выпуск натуральных 

яблочного порошка; пектина для производства 

мармелада, желе, лекарств; получение заменителей 

чая и кофе для хлебопекарной, кондитерской, пи-

щеконцентратной и других отраслей; загустителей 

для выпуска соусов, а также полнорационных 

комбикормовых добавок с высокий пищевой цен-

ностью и длительным сроком хранения для 

сельского хозяйства [1–3]. 

Основные направления переработки  

яблок и использования вторичного яблочного 

сырья показаны на рисунке 2. 

 

Рисунок 2. Основные направления переработки яблок и вторичного яблочного сырья 

Figure 2. The main directions of apples and secondary apple raw materials processing 

 
Выполненные исследования процесса 

сушки на основе предложенного комбинирован-
ного способа показали перспективность комби-
нированной конвективно–СВЧ–сушки сырья при 
сокращении продолжительности процесса, по-
вышении теплового и эксергетического КПД 
отдельных стадий и линии производства сушеных 
яблок и яблочных чипсов. 

Заключение 

На основании проведенных эксперимен-

тальных исследований влаготепловой обработки 

яблочного сырья с использованием комбиниро-

ванных способов влаготеплового воздействия 

с периодическим тепло- и влагоподводом, а также 

полученных теоретических данных была разра-

ботана ресурсосберегающая схема линии про-

изводства сушеных изделий. 

Предлагается использование дополнитель-

ного производства, связанного с переработкой 

вторичного яблочного сырья основного производ-

ства, с получением яблочного порошка, замените-

лей чая и кофе для хлебопекарной, кондитерской, 

пищеконцентратной и других отраслей, пектина 

для производства мармелада, желе, лекарств, 

загустителей для выпуска соусов, а также обога-

щенных полнорационных комбикормовых доба-

вок с высокийкормовой ценностью и длительным 

сроком хранения для сельского хозяйства. 
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