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Аннотация. Сушка является одной из наиболее энергоёмких операций пищевой технологии, существенно влияющей на 

качество готового продукта. Целью работы является исследование кинетики микроволновой сушки яблок и установление 

рациональных режимов процесса. В качестве объекта исследования выбраны плоды яблони сорта Антоновка, нарезанные 

кубиками с размером грани 4,5; 7,5 и 10 мм, исходной влажностью 80–86 %. Эксперименты проводили на лабораторной СВЧ-

установке с объёмным резонатором при подводимой мощности 200, 300 и 400 Вт. Влажность образцов определяли весовым 

методом на электронных весах SNUGP-300, температуру – термопарами ХК-0,25 с регистрацией прибором ЭПП-09 и 

дублированием инфракрасным термометром AP-360A. Получены кривые сушки и скорости сушки, а также температурные 

кривые слоя яблок при различных режимах СВЧ-нагрева. Установлено, что процесс носит трёхпериодный характер: прогрев 

материала, период постоянной скорости (от 80 до 20 % влажности) с интенсивным удалением адсорбционной и осмотической 

влаги, и период падающей скорости (от 30 до 10 % влажности) с удалением структурной влаги клеток. Показано, что 

определяющим параметром, влияющим на продолжительность сушки и качество продукта, является плотность теплового 

потока: с повышением мощности продолжительность сушки сокращается, а кусочки приобретают пористую структуру с 

улучшенной восстановительной способностью. Сравнительный анализ органолептических и физико-химических показателей 

сушёных яблок, полученных при СВЧ-нагреве, подтвердил их соответствие установленным требованиям. Полученные 

экспериментальные данные могут быть использованы при проектировании промышленных СВЧ-сушилок и в технологии 

производства яблочных порошков для пищевой промышленности. 

Ключевые слова: микроволновая сушка, СВЧ-нагрев, яблоки, кинетика сушки, влажность, скорость сушки, температурные 

кривые, яблочный порошок. 
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Abstract. Drying is one of the most energy-intensive operations in food technology and has a substantial impact on the quality of the 

finished product. The aim of this work is to investigate the kinetics of microwave drying of apples and to determine the rational process 

parameters. The objects of study were Antonovka apples cut into cubes with edge sizes of 4.5, 7.5 and 10 mm and an initial moisture 

content of 80–86%. The experiments were carried out on a laboratory microwave installation with a volume resonator at supplied 

powers of 200, 300 and 400 W. The moisture content of the samples was determined gravimetrically using SNUGP-300 electronic 

scales; the temperature was measured with ChK-0.25 thermocouples and recorded by an EPP-09 instrument, duplicated with an AP-

360A infrared thermometer. Drying curves, drying rate curves and temperature curves of the apple layer were obtained for different 

microwave heating modes. The process was found to be three-period: heating of the material, the period of constant rate (from 80 to 

20% moisture) with intensive removal of adsorption and osmotic moisture, and the period of falling rate (from 30 to 10% moisture) 

with the removal of structural cell moisture. It was shown that the heat flux density is the governing parameter that affects the drying 

time and the product quality: as the power increases, the drying time is reduced, and the pieces acquire a porous structure with improved 

rehydration capacity. A comparative analysis of the organoleptic and physico-chemical characteristics of dried apples obtained by 

microwave heating confirmed their compliance with the established requirements. The experimental data obtained can be used in the 

design of industrial microwave dryers and in the technology of apple powder production for the food industry. 

Keywords: microwave drying, MW heating, apples, drying kinetics, moisture content, drying rate, temperature curves, apple powder. 
 

 

Введение 

Процессы сушки влажных материалов  

являются одними из наиболее энергоёмких  

в пищевой технологии; от них во многом зависит 

качество готовых продуктов. Поэтому интенси-

фикация процесса, способствующая экономии 

энергии, повышению качества продукта 

и расширению возможностей управления про-

цессом, остаётся актуальной на протяжении  

десятков лет. Основной ассортимент сухофруктов, 

вырабатываемых в России, – виноград, абрикосы, 

сливы, вишни и семечковые плоды (яблоки 

и груши) [1, 2, 7, 16]. 

Яблоки – самая распространённая плодо-

вая культура: на её долю приходится более 80% 
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всех площадей, занятых семечковыми. Многие 

сорта яблок хорошо выдерживают транспортиро-

вание и длительное хранение, в большом количе-

стве плоды используют для различных способов 

консервирования и сушки. В плодах в среднем 

содержится 86,5% воды. Для удлинения сроков 

использования плодов их подвергают перера-

ботке, одним из важнейших способов которой 

является сушка. Для сушки используют кисло-

сладкие сорта яблок, которые после очистки 

не очень быстро темнеют (например, Анто-

новку), с содержанием сухих веществ не менее 

12%. Продолжительность конвективной сушки 

при температуре воздуха 85–90 °С составляет 

12–14 часов [2–5]. 

Сушёные яблоки являются хорошим ис-

точником легкоусваиваемых сахаров (содержат 

от 8 до 15%) и микроэлементов (до 0,5% раз-

личных минеральных солей), а в семенах од-

ного среднего плода содержится около суточ-

ной нормы йода [21, 22]. Например, яблоки 

сорта Антоновка в 100 г при калорийности 48 

ккал содержат: 0,3 г белков, 11,5 г углеводов, 

0,02 мг витамина В₁, 4,9 мг витамина С, 16 мг 

кальция и 86 мг калия. Семена яблок содержат 

ядовитый гликозид амигдалин и в пищевой 

промышленности не используются. 

Разрабатываются новые прогрессивные 

схемы производства и методы использования 

низких температур как факторов, ускоряющих 

ведение процесса и улучшающих качество ко-

нечного продукта. Внедрение в овощесушиль-

ную промышленность прогрессивных методов 

обезвоживания пищевых продуктов (сублима-

ции, сушки в кипящем и аэрокипящем слое, тер-

моизлучением, микроволновой, распыливанием 

и кондуктивным способом) позволит улучшить 

качество сушёной продукции и расширить её ас-

сортимент [4, 5, 8, 17]. 

Одной из самых эффективных известных 

методик обработки пищевого сырья с целью зна-

чительного сокращения продолжительности 

процесса, энергозатрат и увеличения сроков 

хранения продукции является микроволновая 

технология [6, 9, 10]. При выборе параметров 

электромагнитного поля (частоты и напряжён-

ности) необходимо обеспечить эффективную  

работу СВЧ-генератора и подвод удельной мощ-

ности заданной величины с учётом диэлектриче-

ских свойств пищевого сырья и необходимой 

глубины проникновения электромагнитного 

поля [18, 19, 20]. 

Цель работы – исследование кинетики 

микроволновой сушки яблок сорта Антоновка 

при различных режимах подводимой мощности 

СВЧ-нагрева и установление рациональных па-

раметров процесса для получения сушёного 

продукта высокого качества. 

Материалы и методы 

Работы, проведённые по сушке овощей 

и фруктов с использованием энергии сверхвысо-

кой частоты (СВЧ), показывают, что этот способ 

обладает рядом преимуществ по сравнению 

с конвективной сушкой [11, 12, 13]. Проникаю-

щий эффект микроволн и высокое поглощение 

их молекулами воды интенсифицирует процесс 

сушки [14, 15]. Поглощённая энергия быстро 

превращается в теплоту внутри кусочков, вслед-

ствие чего давление во внутренних слоях повы-

шается до такой степени, что частицы не только 

не уменьшаются, а увеличиваются в объёме 

и сохраняют его при досушке. В результате  

получается пористый сушёный продукт с улуч-

шенной способностью восстановления. При 

этом время, необходимое для восстановления 

сушёного продукта, составляет около 10 мин 

(для продукта, полученного конвективным  

общепринятым способом, – 20–25 мин). 

Преимущества сушки СВЧ заключаются 

также в возможности регулирования и поддер-

жания определённой температуры материала, 

значительной интенсификации процесса обез-

воживания и улучшения качества сушёных 

продуктов. 

Проведены экспериментальные исследова-

ния по сушке яблок сорта Антоновка, нарезанных 

кубиками с размером грани 4,5; 7,5 и 10 мм 

в условиях диэлектрического нагревания – в мик-

роволновом поле СВЧ-установки (рисунок 1). 

Учитывая перспективность использования 

яблочных выжимок с целью получения из них су-

хого пектина, проведены также предварительные 

исследования по их сушке при СВЧ-нагреве. 

Яблоки перед сушкой подвергались 

мойке, затем очищались от кожицы и удаля-

лись сердцевины. Для того чтобы нарезанные 

на кубики яблоки не темнели при сушке и по-

следующем хранении, они сульфитировались 

путём погружения в раствор сернистой или ли-

монной кислоты 0,15%-ного концентрации 

на 2 мин. После стекания излишнего раствора 

яблоки загружались в сетчатую диэлектриче-

скую кювету 8 с подставкой из диэлектрика 

и помещались на сушку в СВЧ-камеру. 

Для определения количества влаги, кото-

рая испарялась за счёт подвода микроволновой 

энергии, через определённое время нагрева  

заложенная в камеру кювета (рисунок 2) 
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с продуктом вынималась из камеры и взвеши-

валась на электронных лабораторных весах 

типа SNUGP-300. В это же время замерялась 

температура продукта с помощью термопар 

ХК – 0,25 и прибора ЭПП-09, а также дублиро-

валась ИК-термометром AP-360А. После этого 

образец опять помещался в рабочую камеру 

для продолжения опыта. 

 

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки  

для исследования процессов нагрева в СВЧ-поле:  

1 – рабочая камера (объёмный резонатор); 2 – волновод; 

3 – магнетрон; 4 – выпрямитель; 5 – анодный 

трансформатор; 6 – накальный трансформатор; 7 – 

самописец ЭПП-09; 8 – стакан; 9 – диссектор; 10 – 

подставка; 11 – заготовка 

Figure 1. Diagram of the experimental setup for 

studying heating processes in a microwave field:  

1 – working chamber (volume resonator); 2 – waveguide;  

3 – magnetron; 4 – rectifier; 5 – anode transformer;  

6 – filament transformer; 7 – EPP-09 chart recorder; 

 8 – beaker; 9 – dissector; 10 – stand; 11 – workpiece 

 

Рисунок 2. Экспериментальная кювета для исследования 

процессов микроволнового обезвоживания продуктов 

Figure 2. Experimental cuvette for studying the 

processes of microwave dehydration of products 

Результаты 

По результатам опытов экспериментальных 

исследований строились графические зависимости, 

представленные на рисунках 3 и 4. 

Период постоянной скорости удаления 

влаги (с 80 до 20%) продолжается около 40 мин 

и характеризуется ростом температуры про-

дукта; при этом влага интенсивно испаряется. 

На этом этапе удаляется адсорбционная и осмо-

тическая влага. Для определения значения посто-

янной скорости удаления влаги можно  

использовать общую формулу: 

 0   –  ·  W W N = ;  (1) 

где W0 – начальная влажность продукта,%;  

W – текущая влажность продукта,%; N – теку-

щая скорость процесса удаления влаги,%/мин; 

τ – текущее время периода, мин. 

 

Рисунок 3. Кривые сушки (1–3) и скорости сушки 

(1′-3′) слоя яблок в зависимости от потребляемой 

мощности СВЧ-нагрева: 1 – 200 Вт; 2 – 300 Вт;  

3 – 400 Вт  

Figure 3. Drying curves (1–3) and drying rate curves 

(1′-3′) of the apple layer as a function of microwave 

heating power: 1 – 200 W; 2 – 300 W; 3 – 400 W 

 

Рисунок 4. Температурные кривые яблок при сушке 

в зависимости от мощности СВЧ-нагрева: 1 – 200 Вт; 

2 – 300 Вт; 3 – 400 Вт 

Figure 4. Temperature curves of apples during drying as 

a function of microwave heating power: 1 – 200 W; 

2 – 300 W; 3 – 400 W 
 

Третий этап – период падающей скорости 

удаления влаги – отражает снижение влажно-

сти продукта с 30% до 10% за достаточно дли-

тельный промежуток времени (40 мин). На 

этом этапе удаляется структурная влага, кото-

рая содержится в растительных клетках. 

Обсуждение 

Анализ кривых изменения температуры, 

приведённых на рисунке 4, показывает, что ос-

новным параметром, определяющим процесс 

сушки, является плотность теплового потока. 
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Она оказывает решающее влияние на продол-

жительность процесса и качество продукта. 

С повышением мощности продолжительность 

сушки резко сокращается. Поглощённая микро-

волновая энергия быстро превращается в теп-

лоту внутри кусочков яблок, вследствие чего 

давление во внутренних слоях продукта повыша-

ется до такой степени, что кусочек не сжимается, 

а даже увеличивается в объёме при окончатель-

ной досушке продукта. В результате возможно 

получить сушёный пористый продукт с улуч-

шенной способностью восстанавливаться. 

Таким образом, полученные эксперимен-

тальные и расчётные данные кинетики сушки 

яблок согласуются с теоретическими закономер-

ностями сушки влагосодержащего раститель-

ного сырья [3, 5]. 

Сравнительный анализ качественных  

характеристик яблок показал, что продукты, 

высушенные с использованием СВЧ-энергоподвода, 

по органолептическим и физико-химическим ха-

рактеристикам соответствуют установленным 

требованиям. 

Высушенные яблоки в дальнейшем могут 

поступать на измельчение в дробилку, где они 

измельчаются в порошок с размером частиц 

не более 1,5 мм. Измельчённые порошки посту-

пают затем на сита рассева, где разделяются 

на две фракции: 1) порошок с крупностью не бо-

лее 0,25 мм в количестве 50–60%; 2) порошок 

с крупностью помола более 0,25 мм в количе-

стве 40–50%. Яблочный порошок с влажностью 

не более 6% фасуют в полимерные мешки и гер-

метизируют [7]. 

Заключение 

В результате проведённых эксперимен-
тальных исследований кинетики микроволновой 
сушки яблок сорта Антоновка установлено, что 
процесс носит трёхпериодный характер: прогрев 
материала, период постоянной скорости удаления 
влаги (с 80 до 20% влажности) и период падающей 
скорости (с 30 до 10% влажности). 

Показано, что определяющим параметром, 
влияющим на продолжительность процесса 
и качество продукта, является плотность тепло-
вого потока. С повышением подводимой мощ-
ности с 200 до 400 Вт продолжительность 
сушки сокращается, при этом готовый продукт 
приобретает пористую структуру и обладает 
улучшенной способностью к восстановлению 
(около 10 мин против 20–25 мин для конвек-
тивной сушки). 

Полученные экспериментальные и рас-
чётные данные согласуются с теоретическими 
закономерностями сушки влагосодержащего 
растительного сырья и могут быть использо-
ваны при проектировании промышленных 
СВЧ-сушилок и в технологии производства  
яблочных порошков, отвечающих требованиям 
пищевой промышленности. 
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