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Исследование кинетики сушки плодов  
черной смородины в вакуум-аппарате  
с СВЧ-энергоподводом 
 
Представлены результаты проведенных экспериментальных исследований сушки пло-
дов черной смородины в вакуум-аппарате с СВЧ-энергоподводом. Предложен новый 
способ сушки и установка для его осуществления. Изучено влияние основных факторов 
на кинетику сушки и температуру нагрева черной смородины. 
 
Results of the conducted pilot researches of drying of fruits of black currant in the vacuum 
apparatus with microwave energy supply are presented. The new way of drying and installa-
tion for its implementation is offered. The influence of major factors on kinetics of drying and 
temperature of heating of black currant is studied. 
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Ягоды и фрукты являются наилучшим 
источником витаминов, минеральных веществ 
и микроэлементов, которые нормализуют 
жизнедеятельность организма человека, име-
ют лечебные свойства и оказывают содей-
ствие профилактике заболеваний. Для про-
должительной сохранности фруктов и ягод 
необходима специальная обработка с целью 
предупреждения их порчи. Одним из видов 
такой обработки является сушка. 

Для точных расчетов процессов и аппа-
ратов для сушки, а также оптимизации и ин-
тенсификации процесса не достаточны знания 
только свойств высушиваемого материала как 
объекта сушки, необходимо также знать ки-
нетические характеристики и особенности 
термодинамики [1]. 

Для проведения экспериментальных 
исследований в лаборатории интенсивных 
методов сушки кафедры «Машины и аппара-
ты пищевых производств» Воронежского 
государственного университета инженерных 
технологий нами была изготовлена установ-
ка, представленная на рисунке 1, позволяю-
щая проводить процесс вакуум-СВЧ сушки 
при различных режимах, контролировать и 
регистрировать необходимые параметры 
протекания процесса. 
© Антипов С.Т., Казарцев Д.А.,  
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Установка состоит из следующих основ-
ных узлов: вакуумной камеры  1, внутри кото-
рой помещена металлическая сетка 11. На ра-
ме 2 размещена система удаления паров 3, ва-
куумный насос 4, пульт управления насосом 5, 
блок управления 6. Снаружи вакуумной каме-
ры 1 находится манометр 7, магнетрон 8, вен-
тилятор 9, смотровое окно 10. 

Порция исследуемого продукта помеща-
ется на металлическую сетку 11. Вакуумная 
камера 1 герметично закрывается. Вакуумным  
насосом  4 в ней создается необходимое дав-
ление, которое регистрируется манометром 7. 
Блок управления 6 содержит кнопки включе-
ния и регулирования системы СВЧ-
энергоподвода. После того как в камере созда-
лось необходимое остаточное давление вклю-
чают магнетрон 8 и вентилятор охлаждения 9. 
При помощи тумблера на блоке управления 6 
задают требуемую мощность электромагнит-
ного излучения. Спуск давления происходит 
посредствам системы удаления паров 3, кото-
рая содержит запорный вентиль.  Отбор проб 
осуществляется через  определенные проме-
жутки времени в зависимости от графика про-
ведения эксперимента.  

Экспериментальная установка снабжена 
приборами и устройствами для управления и 
контроля технологических параметров процесса. 
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На основании литературных данных из 

множества факторов, влияющих на процесс 
сушки, для исследования были выбраны следу-
ющие: СВЧ-мощность Р, высота слоя 
продукта h, давление в сушильной  камере p. От 
этих параметров зависит не только скорость 
сушки, но и качество высушиваемого материла. 

 

 
 

Рисунок 1 - Схема экспериментальной установки:  
1 – камера вакуумная; 2 – рама; 3 – система удале-
ния паров; 4 – вакуумный насос; 5 – пульт управле-
ния насосом; 6 –блок управления; 7 – манометр;  
8 – магнетрон; 9 – вентилятор; 10 – смотровое окно, 
11 – сетка металлическая. 

 
Для проведения эксперимента использо-

вался сорт черной смородины «Орловская се-
ренада». Навески продукта массой 0,2 кг по-
мещали в камеру. В камере создавался вакуум 
от 0,5 кПа до 1 кПа. Энергоподвод осуществ-
лялся при помощи магнетрона. Мощность 
магнетрона регулировалась при помощи реле, 
установленного на блоке управления. Отбор 
проб проводился каждые 5 мин. Температура 
нагрева продукта регистрировалась при помо-
щи пирометра АКИП 9303. 

Полученные результаты экспериментов 
в виде кривых сушки и температурных кривых 
плодов черной смородины представлены на 
рисунках 2 − 7. 

Влияние СВЧ-мощности на кинетику 
сушки и температуру нагрева черной сморо-
дины представлено на рисунке 2 и рисунке 3. 

Нагрев влажных материалов в перемен-
ном электрическом поле основан на явлении 
поляризации в диэлектриках. При нагреве ди-
электрических материалов в поле сверхвысо-

кой частоты происходит преобразование энер-
гии электромагнитного поля в тепловую за 
счет диэлектрических потерь, которые зависят 
от электрофизических свойств, влагосодержа-
ния и строения материала. 

В отличие от обычных методов сушки, 
для которых перенос влаги внутри тела проис-
ходит под действием градиентов влагосодер-
жания и температуры, при сушке в поле сверх-
высокой частоты на перенос влаги основное 
влияние оказывает напряженность электриче-
ского и магнитного полей.  

Под действием электрического поля 
происходит интенсивное выделение тепла и 
энергия, затраченная на поляризацию влажно-
го тела, генерируется в виде тепла. 

Количество выделяемого тепла в едини-
це объема материала (Вт / м3) определяется по 
формуле: 

11
10

2
55,5

−
⋅⋅⋅⋅⋅= EtgVQ νδµε ,         (1) 

где E – напряженность внешнего электриче-
ского поля, В/м; µε  - диэлектрическая посто-

янная нагреваемого материала; δtg - тангенс 
угла диэлектрических потерь; ν  - частота 
электрического поля, Гц. 

Испарение влаги, в отличие от конвек-
тивной сушки, происходит во всем объеме те-
ла, причем в центре тела больше, чем на по-
верхности, что вызывает возникновение гради-
ента давления, который сильно влияет на пе-
ренос пара внутри тела.  

Интенсивность переноса влаги внутри тела 
при сверхвысокочастотном нагреве характеризу-
ется величиной критерия  Померанцева: 
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⋅

⋅
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где 2
VR  - характерный размер тела, м; влλ  - 

теплопроводность влажного тела, Вт/м Со
; 

МT - абсолютная температура влажного тела, К. 
Согласно приведенным выше зависимо-

стям 1 и 2 можно сделать вывод, что интен-
сивность сушки при СВЧ-нагреве напрямую 
зависит от мощности электромагнитного излу-
чения магнетрона [4]. 

Влияние подводимой СВЧ-мощности на 
кинетику сушки и температуру нагрева плодов 
черной смородины представлено на рисунке 2 
и рисунке 3. 
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Рисунок 2 - Кривые сушки и скорости сушки пло-
дов черной смородины: 1 - h=0,015м, p=0,75 кПа, 
P=750 Вт; 2 - h=0,015м, p=0,75 кПа, P=455 Вт;  
3 - h=0,015м, p=0,75 кПа, P=160 Вт 
 

Полученные кривые свидетельствуют о 
том, что подводимая СВЧ-мощность является 
наиболее существенным фактором, влияющим 
на скорость сушки плодов черной смородины. 

Следует отметить, что подводимая  
СВЧ-мощность оказывает влияние на соотно-
шения периодов постоянной и убывающей 
скоростей сушки. С повышением СВЧ-
мощности  не наблюдается снижение критиче-
ского влагосодержания [4]. 

Скорость сушки прямо пропорционально 
зависит от подводимой СВЧ-мощности. 
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Рисунок 3 - Температурные кривые плодов  
черной смородины: 1 - h=0,015м, p=0,75 кПа, 
P=750 Вт; 2 - h=0,015м, p=0,75 кПа, P=455 Вт;  
3 - h=0,015м, p=0,75 кПа, P=160 Вт 

 
Заметим, что при воздействии макси-

мальной мощности исследуемый продукт до-
стигает температуры более 373 К, что неизбеж-
но приводит к снижению его качественных по-
казателей. Также чрезмерное возрастание мощ-

ности  может привести к возникновению объ-
емного напряженного состояния внутри мате-
риала, связанного с неравномерным распреде-
лением влагосодержания, образованию трещин 
и разрушению структуры черной смородины. 

Поэтому при выборе оптимальных значе-
ний СВЧ-мощности следует ориентироваться 
на более мягкие режимы работы магнетрона [2]. 

Влияние высоты слоя плодов черной 
смородины на кинетику сушки и температуру 
нагрева в процессе сушки представлено на ри-
сунке 4 и рисунке 5. 

Из графиков видно, что высота слоя ока-
зывает существенное влияние на скорость 
сушки, что подтверждает результаты многих 
исследователей.  

Проведенные экспериментальные иссле-
дования процесса обезвоживания плодов чер-
ной смородины показали, что с уменьшением 
высоты слоя скорость сушки в первом периоде 
возрастает. Это связано с тем, что градиент 
влагосодержания, препятствующий движению 
влаги к поверхности, уменьшается [4]. 

Во втором периоде (падающей скорости) 
влияние на скорость влагоудаления незначи-
тельно, так как по мере высыхания толщина слоя 
уменьшается и скорость сушки повышается. 
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Рисунок 4 - Кривые сушки и скорости сушки пло-
дов черной смородины: 1 – h = 0,005 м, p = 75 кПа, 
P = 455 Вт; 2 – h = 0,015 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт;  
3 – h = 0,025 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт 

 
Также увеличение высоты слоя продукта 

в сушильной камере оказывает влияние на 
производительность сушилки и вызывает по-
вышение энергозатрат на процесс обезвожива-
ния, в свою очередь, уменьшение высоты слоя 
позволяет существенно интенсифицировать 
процесс сушки. 
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Анализ кривых изменения температуры 

черной смородины при различной высоте слоя 
(рисунок 5) показал, что данный параметр ока-
зывает влияние на температуру продукта.  
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Рисунок 5 - Температурные кривые плодов  
черной  смородины: 1 – h = 0,005 м, p = 75 кПа,  
P = 455 Вт; 2 – h = 0,015 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт; 
3 – h = 0,025 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт 

 
Период прогрева плодов черной сморо-

дины характеризуется резким скачком темпе-
ратуры за считанные минуты. Это обусловле-
но особенностями воздействия СВЧ-энергии 
на диэлектрические материалы, коим, в свою 
очередь, является исследуемый продукт. 
Дальнейший рост температуры в период по-
стоянной и падающей скорости сушки носит 
линейный характер.  

В одинаковые периоды времени значе-
ния температур на графиках разнятся. Это 
обусловлено различной величиной темпера-
турного градиента, обратно пропорционально 
зависящего от  расстояния между изотермиче-
скими поверхностями. Соответственно с 
уменьшением высоты слоя продукта, при про-
чих равных условиях, расстояние между изо-
термическими поверхностями уменьшается. 

Исходя из вышеизложенного, следует, 
что при сушке плодов черной смородины вы-
сота слоя продукта является важным показате-
лем, который необходимо учитывать при вы-
боре оптимальных параметров процесса. 

Влияние величины давления на кинетику 
сушки и температуру нагрева плодов черной 
смородины  в процессе сушки представлено на 
рисунке 6  и рисунке 7. 
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Рисунок 6 - Кривые сушки и скорости сушки пло-
дов черной смородины: 1 – h = 0,015 м, p = 50 кПа, 
P = 455 Вт; 2 – h = 0,015 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт;  
3 – h = 0,015 м, p = 100 кПа, P = 455 Вт 

 
Из графиков видно, что величина давле-

ния в незначительной степени влияет на изме-
нение скорости влагоудаления по сравнению с 
другими факторами. Так, например, снижение 
давления со 100 кПа до 50 кПа приводит к 
увеличению скорости первого периода с 
2,95 %/мин до 3,95 %/мин. Так как создание 
вакуума сопряжено с повышенными энергоза-
тратами, то снижение давления в камере сле-
дует ограничивать небольшими значениями, 
руководствуюсь экономической целесообраз-
ностью данного процесса. 
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Рисунок 7 -  Температурные кривые плодов 
черной смородины: 1 – h = 0,015 м, p = 50 кПа, P = 
455 Вт; 2 – h = 0,015 м, p = 75 кПа, P = 455 Вт;  
3 – h = 0,015 м, p = 100 кПа, P = 455 Вт 
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Из анализа температурных кривых (ри-

сунок 7) следует, что величина давления также 
незначительно сказывается на температуре 
высушиваемого материала. Распределение 
температур происходит по параболическому 
закону. Вид кривых идентичен. Следует отме-
тить, что при снижении давления в камере 
температура продукта в процессе сушки сни-
жается незначительно. 

Проведенные теоретические и экспери-
ментальные исследования кинетики сушки 
плодов черной смородины позволили сделать 
вывод, что сочетание высокочастотного спо-
соба подвода теплоты и вакуума является оп-
тимальным решением для интенсивной сушки 
черной смородины. Такая комбинация позво-
ляет управлять градиентами влагосодержания 
и температуры, изменяя их направления, что 
существенно сказывается на качестве получа-
емого сухого продукта. 

Нами исследован диэлектрический 
нагрев слоя черной смородины с использова-
нием СВЧ-энергии частотой 2450 МГц. Дан-
ный метод обеспечивает интенсивный прогрев 
материала по всему объему. При увеличении 
внутренней энергии слоя создается положи-
тельный температурный перепад в материале, 
способствующий ускорению продвижения 
влаги к поверхности в процессе сушки [3]. 

Исходя из вышеизложенного, можно 
сделать вывод, что для интенсификации  
процесса сушки черной смородины следует 
применять неглубокий вакуум с использо-
ванием СВЧ-энергии. Этот способ обеспечи-
вает высокое качество готового продукта  
и значительно увеличивает скорость обезво-
живания черной смородины. 
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