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Кинетика СВЧ-сушки яблок  
 

Изучено влияние основных технологических параметров.  Выполнен анализ             

кинетических закономерностей процесса. 

 

The influence of main technological parameters was studied as a result of research of 

microwave drying of apples and the analysis of kinetic regularity of the process was 

performed. 
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Недостаточно прогрессивный техниче-

ский уровень сушилок для яблок определяет 

невысокое качество высушенной продукции и 

значительные энергозатраты на производство, 

вызывает необходимость введения вспомога-

тельных операций для достижения требуемого 

качества готовой продукции, что приводит к 

увеличению себестоимости продукта.  Поэто-

му решение вопроса о соответствии оптималь-

ного значения влагосодержания и температуры 

материала кинетическим закономерностям 

процесса обезвоживания является актуальной 

задачей при организации технологии высоко-

интенсивной сушки термочувствительных ма-

териалов. Возможность резкой интенсифика-

ции процессов переноса теплоты и массы, с 

одной стороны, и опасность перегрева матери-

ала и ухудшения качества готового продукта, с 

другой, – обусловливают необходимость вы-

бора оптимальных режимных параметров не 

только исходя из кинетики сушки, но и с уче-

том изменения температуры материала в про-

цессе влагоудаления и нагрева продукта до 

максимально допустимого значения [1, 2]. 

Цель исследования – изучение влияния 

основных технологических параметров на ки-

нетику процесса СВЧ–сушки яблок при атмо-

сферном давлении. 

В результате предварительного экспери-

мента выбраны основные варьируемые пара-

метры, определяющие продолжительность 

СВЧ-сушки яблок: скорость потока теплоно-

сителя и мощность магнетронов. Для получе-

ния яблочных чипсов исследованы кинетиче-

ские закономерности процесса СВЧ-сушки            

яблок       с   различными   технологическими             
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режимами: скорость подачи потока теплоно-

сителя (v = 0,3…4 м/с) и мощность магнетро-

нов (Р = 100…600 Вт/кг). 

В качестве объекта исследования ис-

пользовали яблоки сорта «Степная красавица» 

в виде пластин толщиной 2…4 мм, которые 

предварительно отсортировывали с целью 

обеспечения однородности структуры                

продукта.  

В результате исследований процесса 

СВЧ-сушки пластин яблок отмечено, что из-

менение влажности продуктов характеризуется 

взаимосвязанной с формами связи влаги пере-

менной скоростью влагоперемещения и зави-

сит от количества теплоты, что связано с пре-

образованием веществ продукта, нестационар-

ностью структурных компонентов продукта в 

течение воздействия температурных полей на 

частицы. 

Перед сушкой исходное сырье подверга-

ли бланшированию по следующему техноло-

гическому режиму: пластины яблок обрабаты-

вали раствором лимонной кислоты с рН 4,0 – 

4,5 с температурой 333…348 К в течение                 

3…6 мин. 

При анализе стационарных режимов 

СВЧ-сушки яблок установлено, что в периоде 

постоянной скорости сушки удаляется в ос-

новном капиллярная и осмотическая влага. 

При этом вся теплота, подводимая к пластинам 

яблок, затрачивается на интенсивное поверх-

ностное испарение влаги, и температура про-

дукта остается постоянной. Перемещению вла-

ги способствует термодиффузия, обусловлен-

ная наличием градиента температуры на 

начальной стадии прогрева пластин.  
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Принцип преобразования СВЧ-энергии в 

теплоту основан на эффективном поглощении 

влагой нагреваемого продукта подводимой к 

нему СВЧ-энергии. При этом подводимая в 

рабочую камеру СВЧ-энергия и теплота, гене-

рируемая во всем объеме обрабатываемого 

продукта, практически им полностью погло-

щается.  

Вследствие проникновения волн в глубь 

объекта  происходит преобразование этой 

энергии в тепло не на поверхности, а в его 

объеме, и поэтому происходит более интен-

сивное нарастание температуры при большей 

равномерности нагрева по сравнению с тради-

ционными способами нагрева, что приводит к 

улучшению качества готового изделия. Кроме 

того, при использовании СВЧ-энергоподвода 

обеспечивается равномерное распределение 

СВЧ-поля по объему сушильной камеры, и 

вследствие СВЧ-термообработки достигается 

стерильность процесса и безинерционность ре-

гулирования нагревом.  

За счет того что градиенты температуры 

и влажности совпадают, влага дополнительно 

интенсивно перемещается внутри пластины. 

Движение влаги в пластине рассматривается 

вдоль оси, направленной перпендикулярно по-

верхности пластины. 

Для СВЧ-сушки температурное поле 

рассматривается с непрерывно действующим 

источником тепла. После периода прогрева 

процесс массообмена определяется внутриди-

ффузионным сопротивлением, зависящим от 

вида обрабатываемого сырья и связи присо-

единяемой влаги.   

Период убывающей скорости сушки ха-

рактеризуется снижением скорости процесса и 

возрастанием температуры пластин яблок, при 

этом удаляется осмотическая и адсорбционная 

влага. Этот период начинается в тот момент, 

когда влажность на поверхности пластин яб-

лок становится равной первой критической. 

Зона испарения влаги находится внутри пла-

стин яблок, а не на его поверхности, поэтому 

влага из центральных слоев пластин доходит 

до зоны испарения в жидком виде, а от зоны 

испарения до поверхности она движется в па-

рообразном состоянии. 

В результате оценочных экспериментов 

была выбрана наиболее эффективная мощно-

стью магнетронов и сушку яблок осуществля-

ли в СВЧ-поле с постоянной мощностью маг-

нетронов Р = 360 Вт/кг при различных скоро-

стях потока теплоносителя. 

 

Влияние скорости потока теплоносителя 

на температуру нагрева слоя пластин яблок и 

изменение кинетических закономерностей 

процесса сушки представлено на рис. 1, 2. 

Обработка опытных данных показала, 

что в периоде постоянной скорости сушки с 

увеличением скорости потока теплоносителя 

возрастает скорость удаления влаги. 

Из рис.1,2  следует, что во втором пери-

оде скорости сушки при удалении связанной 

влаги скорость потока теплоносителя в незна-

чительной степени влияет на изменение скоро-

сти влагоудаления по сравнению с мощностью 

магнетронов. При увеличении скорости потока 

теплоносителя с v = 0,3 до v = 2 м/с продолжи-

тельность процесса сушки уменьшается на            

5 %, а при увеличении скорости до v = 4 м/с 

продолжительность сокращается на 22 %. 

Из анализа температурных кривых            

(рис. 1) следует, что в первом периоде с изме-

нением скорости сушильного агента темпера-

тура материала изменяется незначительно. 

Увеличение скорости теплоносителя во втором 

периоде интенсифицирует теплообмен, приво-

дит к повышению температуры материала и в 

меньшей степени оказывает влияние на интен-

сивность массообмена. 

 
Рис. 2. Кривые сушки и скорости сушки слоя 

яблок при Т = 338 К, Р = 360 Вт/кг и различной 

скорости потока теплоносителя, м/с: 1 – 0,3;           

2 – 2; 3 – 4  

 
Рис. 1. Зависимость температуры яблок от вре-

мени обработки СВЧ-энергией при Т = 338 К,      

Р = 360 Вт/кг и различной скорости теплоноси-

теля, м/с: 1 – 0,3; 2 – 2; 3 – 4  
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Влияние СВЧ – мощности на температу-

ру нагрева пластин и изменение влагосодер-

жания представлено на рис. 3, 4. 

Полученные кривые свидетельствуют, 

что СВЧ-мощность является одним из наибо-

лее существенных факторов, влияющих на 

скорость сушки пластин яблок, и ее повыше-

ние в периоде убывающей скорости сушки 

позволяет в значительной степени интенсифи-

цировать процесс. При возрастании мощности 

от Р = 100 до Р = 600 Вт/кг и скорости потока 

теплоносителя v = 4 м/с продолжительность 

процесса СВЧ-сушки яблок уменьшается              

на 33 %. 

Отличием воздействия СВЧ-энергии от 

воздействия температуры теплоносителя на 

продукт является то, что подводимая                 

СВЧ-мощность в меньшей степени оказывает 

влияние на критическое влагосодержание. Со-

отношение периодов постоянной и убываю-

щей скорости сушки определяется только 

формами связи влаги с материалом.  

Следует отметить, что с понижением 

влажности пластин яблок происходит умень-

шение коэффициента диэлектрических потерь, 

что приводит к снижению количества теплоты, 

генерируемой в продукте. Увеличение подво-

димой СВЧ-мощности способствует увеличе-

нию КПД процесса трансформации                    

СВЧ-энергии. В процессе экспериментального 

исследования сушки яблок за счет электромаг-

нитной энергии данный КПД составлял 83 %. 

В процессе сушки СВЧ-энергия позволя-

ет в значительной степени интенсифицировать 

тепломассообмен, однако чрезмерное увели-

чение подводимой СВЧ-мощности может при-

вести к возникновению большого градиента 

влагосодержания, и, как следствие, образова-

нию трещин и нарушению структуры пластин 

яблок. 

 

Изученная кинетика процесса                    

СВЧ-сушки яблок позволила предложить ком-

бинированный способ СВЧ-сушки с промежу-

точной обработкой водным раствором для по-

лучения яблочных чипсов.  
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Рис. 4. Кривые сушки и скорости сушки слоя 

яблок при Т = 338 К, v = 4 м/c и различной мощ-

ности магнетрона, Вт/кг: 1 – 100; 2 – 360;                 

3 – 600  

 
Рис. 3. Зависимость температуры яблок от вре-

мени обработки СВЧ-энергией при Т = 338 К,           

v = 4 м/c и различной мощности магнетрона, 

Вт/кг: 1 – 100; 2 – 360; 3 – 600  


