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gnuniippspt@gmail.com

Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåí îïûò ýêñïëóàòàöèè ìèêðîâîëíîâûõ ñóøèëüíûõ óñòàíîâîê, ïðèìåíÿåìûõ â òåõíîëîãèè 
ïåðåðàáîòêè ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ. Ïðåäëîæåíû òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ðàçðàáîòêè è 
èñïîëüçîâàíèÿ êîíâåéåðíûõ ìèêðîâîëíîâûõ ñóøèëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ ñóøêè ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ. Ïîëó÷åí-
íûå ïàðàìåòðû ýíåðãîïîòðåáëåíèÿ è äèíàìèêè ïðîöåññà ñóøêè ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü áëèçêóþ ê îïòèìàëü-
íîé ãðàíèöó ïåðåõîäà ýíåðãîïîäâîäîâ. Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåõîäíîé âëàæíîñòè (íà ãðàíèöå 
ìèêðîâîëíîâîãî è êîíâåêòèâíîãî ìîäóëåé), êîòîðîå äîëæíî íàõîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 28 äî 35 %. Ïðèìå-
íåíèå ìåòîäà êîìáèíèðîâàííîãî ýíåðãîïîäâîäà â òåõíîëîãèÿõ ñóøêè ôðóêòîâ è îâîùåé ïîçâîëÿåò ñíèçèòü 
ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðîöåññà íà 20–30 %. Ïðèâîäÿòñÿ ïðèìåðû óñïåøíîãî âíåäðåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ñïîñîáà 
ñóøêè â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.
Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÑÂ×, ðàñòèòåëüíîå ñûðüå, ñóøêà, ñóøåíûå îâîùè, ñóøåíûå ôðóêòû, ñíåêè, ôðóêòîâûå 
÷èïñû.

The article presents the experience of operating microwave drying plants, which are used in the technology of pro-
cessing agricultural raw materials. The technological solutions for the development and use of microwave conveyor 
drying plants for drying plant materials were proposed. The obtained parameters of energy consumption and dy-
namics of the drying process allowed to determine close to the optimal transition boundary of the energy supply. 
The optimum value of transient humidity (at the boundary of the microwave and convective modules) is determined 
to be in the range from 28 to 35 %. The use of the combined energy supply method in drying technologies for fruits 
and vegetables allows to reduce the energy consumption of the process by 20–30 %. The examples of successful 
implementation of the proposed drying method in the food industry are given.
Keywords: SHF, vegetable raw materials, drying, dried vegetables, dried fruits, snacks.
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 Ââåäåíèå 
Ñóøêà – íàèáîëåå âûãîäíûé ñïîñîá êîíñåð-

âèðîâàíèÿ ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîçâîëÿ-
þùèé äîñòàòî÷íî ïîëíî ñîõðàíèòü íàòèâíûå 
ñâîéñòâà ïëîäîâ, îâîùåé, ÿãîä, çåëåííûõ êóëü-
òóð ïðè ìèíèìàëüíûõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàòàõ 
íà îáåçâîæèâàíèå, óïàêîâêó è õðàíåíèå ñóøå-
íûõ ïðîäóêòîâ.

Äëÿ ïåðåðàáîòêè ïðîäóêöèè ñåëüñêîãî õî-
çÿéñòâà ïðèìåíÿþòñÿ ðàçëè÷íûå òåõíîëîãèè 
ñóøêè: åñòåñòâåííàÿ, àýðàöèîííàÿ, êîíâåê-
òèâíàÿ, ñóøêà â ïñåâäîêèïÿùåì ñëîå, èíôðà-
êðàñíàÿ, ñóáëèìàöèîííàÿ, ìèêðîâîëíîâàÿ. 
Ñïîñîáû ñóøêè ðàçëè÷àþòñÿ îðãàíèçàöèåé 
ïðîöåññà îòúåìà âëàãè èç ìàòåðèàëà è õàðàê-
òåðèçóþòñÿ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èëè íå-
ñêîëüêèõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿþùèõ âñþ 
ñïåöèôèêó ñóøêè. Ïðèìåíåíèå ñïîñîáà ìè-
êðîâîëíîâîé ñóøêè, â òîì ÷èñëå è êîìáèíè-
ðîâàííîé íàõîäèò øèðîêîå ðàñïðàñòðàíåíèå 
â ìèðå [1, 2, 3]. Òàê, ìèêðîâîëíîâóþ ñóøêó 
ïðèìåíÿþò äëÿ ñóøêè äðåâåñèíû [4], çåðíà [5], 
îâîùåé, ôðóêòîâ [6, 1].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â Ðîññèè ðàçðàáîòà-
íî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ÑÂ×-óñòàíîâîê âîë-
íîâîäíîãî è ëó÷åâîãî òèïà ñ êîíâåêòèâíûì 
è âàêóóìíûì óäàëåíèåì âëàãè. Áîëåå ïÿòè 
îðãàíèçàöèé âûïóñêàþò óñòàíîâêè äëÿ ñóøêè 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèêðîâîëíîâîé ýíåðãèè. 
Âñå óñòàíîâêè èìåþò ìîäóëüíóþ êîíñòðóêöèþ 
ñ ìîùíîñòüþ ìàãíåòðîííîãî ìîäóëÿ äî 1 êÂò 
íà ÷àñòîòå 2450 ÌÃö. Ðàâíîìåðíîñòü íàãðåâà 
ïèùåâûõ ïðîäóêòîâ äîñòèãàåòñÿ ðàñïîëîæåíè-
åì ìîäóëåé, î÷åðåäíîñòüþ ïîäà÷è ïèòàþùåãî 
íàïðÿæåíèÿ è âûáîðîì ñèñòåìû ïåðåäà÷è ÑÂ×-
ýíåðãèè. Ñîçäàííûå óñòàíîâêè ïî ìèêðîâîëíî-
âîé ñóøêè ðûáû, ìÿñà, ãðèáîâ, êðóï, îâîùåé 
è ôðóêòîâ õàðàêòåðèçóþòñÿ íåáîëüøèì âðå-
ìåíåì è îòíîñèòåëüíî íèçêîé òåìïåðàòóðîé 
ïðîöåññà. Îñîáåííî ýòî ñïðàâåäëèâî äëÿ âà-
êóóìíîé ñóøêè, êîãäà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
òåìïåðàòóðà îïðåäåëÿåòñÿ äàâëåíèåì. Ñîãëàñ-
íî ñîâðåìåííûì òåíäåíöèÿì, äëÿ óâåëè÷åíèÿ 
ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è ðàâíîìåðíîñòè ñóøêè 
ïåðñïåêòèâíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå 
ìîùíûõ ìàãíåòðîííûõ ãåíåðàòîðîâ ñ ÷àñòîòîé 
915 ÌÃö [7, 8, 9, 10], ê íåäîñòàòêàì òàêîãî îáî-
ðóäîâàíèÿ îòíîñèòñÿ ñòîèìîñòü è ñëîæíîñòü 
åãî ýêñïëóàòàöèè.

Èñïîëüçîâàíèå ÑÂ×-ýíåðãèè äëÿ ñóøêè 
âåùåñòâ èìååò ðàä ïðåèìóùåñòâ: îáúåìíûé 
õàðàêòåð âûäåëåíèÿ ýíåðãèè ïðè îáëó÷åíèè 
îáúåêòîâ ýëåêòðîìàãíèòíûìè âîëíàìè; ñåëåê-

òèâíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâà-
åò âûñîêóþ êîíå÷íóþ îäíîðîäíîñòü îáúåêòîâ 
ñóøêè ïî âëàæíîñòè; ìàëîå âðåìÿ è îòíîñè-
òåëüíî íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåññà ñóøêè, 
÷òî ïðèìåíèòåëüíî ê ïèùåâûì ïðîäóêòàì, 
à òàêæå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü î÷åíü âûñîêóþ 
(äî 96–98 %) ñîõðàíÿåìîñòü ïîëåçíûõ âåùåñòâ 
è âèòàìèíîâ [6].

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Ïðåäñòàâèòü íà îáñóæäåíèå îïûò ýêñïëóà-

òàöèè ìèêðîâîëíîâûõ ñóøèëüíûõ óñòàíîâîê, 
ïðèìåíÿåìûõ â òåõíîëîãèè ïåðåðàáîòêè ñåëü-
ñêîõîçÿéñòâåííîãî ñûðüÿ, à òàêæå ïðåäëîæèòü 
òåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ, êàñàþùèåñÿ ðàç-
ðàáîòêè è èñïîëüçîâàíèÿ êîíâåéåðíûõ ìèêðî-
âîë-íîâûõ ñóøèëüíûõ óñòàíîâîê äëÿ ñóøêè 
ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ.

Ìåòîäû è ñðåäñòâà
Â ÎÎÎ «ÍÏÔ ÝÒÍÀ», ã. Ñàðàòîâ, ðàçðàáî-

òàí ðÿä ïðîìûøëåííûõ óñòàíîâîê ÓÑÊ êîíâåé-
åðíîãî òèïà ðàçëè÷íîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè 
è ñóììàðíîé ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòè îò 16,8 
äî 48 êÂò. Ïðèíöèï ðàáîòû óñòàíîâîê îñíîâàí 
íà êîìïëåêñíîì âîçäåéñòâèè íà îáúåêòû ñóøêè 
ÑÂ×-ýíåðãèè ìàãíåòðîíîâ ìîùíîñòüþ 800 Âò, 
ðàáîòàþùèõ íà ÷àñòîòå íà 2450 ÌÃö, è êîí-
âåêòèâíîãî ïîòîêà ãîðÿ÷åãî âîçäóõà ïðè íå-
ïðåðûâíîì ïåðåìåøèâàíèè â ðàáî÷åì êàíàëå. 
Òàêàÿ êîìáèíàöèÿ ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü 
ðàâíîìåðíûé íàãðåâ âñåãî îáúåìà îáðàáàòûâà-
åìîãî ïðîäóêòà.

Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ è èõ îáðàáîòêà
Èññëåäîâàíèÿ ïî ñîâìåùåíèþ êîíâåêòèâíî-

ãî è ìèêðîâîëíîâîãî ìåòîäîâ ñóøêè íà ðàçíûõ 
ñòàäèÿõ ñóøêè ïðîâîäèëè íà êîðíåïëîäàõ 
ìîðêîâè è ÿáëîêàõ. Ìîðêîâü ìûëè è î÷èùà-
ëè îò êîæóðû, èç ÿáëîê óäàëÿëè ñåðäöåâèíó. 
Äëÿ íàðåçêè íà øàéáû òîëùèíîé 3–4 ìì èñ-
ïîëüçîâàëè ïðîìûøëåííóþ ðåçêó KSM 100 
(Kronen gmbh.). 

Íàðåçàííóþ ìîðêîâü ïðîáëàíøèðîâàëè 
â êèïÿùåé âîäå â òå÷åíèå 10 ìèí. Ïîðåçàííûå 
íà ïîïåðå÷íûå øàéáû ÿáëîêè âûäåðæèâàëè 
â 0,5%-ì ðàñòâîðå ëèìîííîé êèñëîòû ïðè òåì-
ïåðàòóðå 40 Ñ â òå÷åíèå 5 ìèí.

Äëÿ êîíâåêòèâíîé ñóøêè èñïîëüçîâàëè êà-
ìåðíóþ ñóøèëêó ñ òåïëîâåíòèëÿòîðîì ìîù-
íîñòüþ 7,7 êÂÀ. Äîñóøêó â ìèêðîâîëíîâîì 
ïîëå ïðîâîäèëè â ëàáîðàòîðíîé ñóøèëüíîé 
óñòàíîâêå ÓÑÊ-2ì (ÝÒÍÀ, ã. Ñàðàòîâ).
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Ïðîöåññ ñóøêè ïðîâîäèëè ïðè ñëåäóþ-
ùèõ ðåæèìàõ: òåìïåðàòóðó â êîíâåêòèâíîé 
ñóøèëêå ïîääåðæèâàëè â ïðåäåëàõ 70–75 Ñ, 
ÑÂ×-ñóøèëêå – â ïðåäåëàõ 50–55 Ñ. Íàñûï-
íàÿ ìàññà ñûðüÿ íà òåõíîëîãè÷åñêèå ïîääîíû 
â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòàâèëà 5 êã/ì2.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñõåìà êîíâåéåðíîé 
ÑÂ×-óñòàíîâêè. Óñòàíîâêà îñíàùåíà òðàíñ-
ïîðòåðîì, ïîãëîùàþùèìè êàìåðàìè, ãàðàí-
òèðóþùèìè áåçîïàñíûé ââîä ïðîäóêòà â ýëåê-
òðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó è âûâîä èç íåå, 
ñíàáæåííîé ýëåêòðîäèíàìè÷åñêîé ñèñòåìîé 
ñîáñòâåííîé âûòÿæíîé âåíòèëÿöèåé âîäÿíîãî 
ïàðà. Ýëåêòðîäèíàìè÷åñêàÿ ñèñòåìà óñòàíîâ-
êè âûïîëíåíà íà áàçå ñîâîêóïíîñòè æåëîá-
êîâûõ âîëíîâîäîâ, îáúåäèíåííûõ â ìîäóëè, 
êîòîðûå ïîñëåäîâàòåëüíî óñòàíîâëåíû â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è íàçíà÷åíèÿ 
ñóøèëêè. Íàãðåâàåìûé îáúåêò ñëîåì òîëùè-
íîé íå áîëåå 35 ìì ðàñïîëàãàåòñÿ ó ïîâåðõ-
íîñòè öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà æåëîáêîâîãî 
âîëíîâîäà, ÷òî ïîçâîëÿåò â ðåæèìå áåãóùåé 
âîëíû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ñòåïåíü ðàâíî-
ìåðíîñòè íàãðåâà ïðîäóêòà. Ïðîäóêò òðàíñ-
ïîðòèðóåòñÿ ÷åðåç óñòàíîâêó íà ôòîðîïëàñòî-
âûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîääîíàõ. Áåçîïàñíîñòü 
ïî ÑÂ×-îáëó÷åíèþ îáåñïå÷èâàþò ñèñòåìàìè 
èç ÷åòâåðòüâîëíîâûõ äðîññåëåé è ýêðàíèðóþ-
ùèìè ýëåìåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà âõîäå 
è âûõîäå ïðîäóêòîïðîâîäà.

Ðèñ. 1. Ïðèíöèïèàëüíàÿ êîìïîíîâêà 
ìîäóëüíîé ÑÂ×-óñòàíîâêè: 

1 – ÑÂ× ìîäóëü, 2 – ìîòîð ðåäóêòîð, 
3 – ÑÂ×-äðîññåëü, 4 – êàìåðà êîíâåêòèâíîé 

ïðîäóâêè, 5 – êîíâåéåðíàÿ öåïü, 6 – ðàìà

Ñîãëàñîâàííàÿ ðàáîòà ìàãíåòðîííûõ ãå-
íåðàòîðîâ ïðè çàïîëíåíèè ðàáî÷åãî êàíàëà 
ñóøèëüíîé óñòàíîâêè îáúåêòàìè ñóøêè îáå-
ñïå÷èâàåò ðåæèì áåãóùåé âîëíû, ïðè êîòîðîì 
ïëîòíîñòü ÑÂ×-ýíåðãèè ðàâíîìåðíà ïî äëèíå 
ðàáî÷åé êàìåðû, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü 
øèðîêóþ òðàíñïîðòåðíóþ ëåíòó äëÿ ïîäà÷è 
îáðàçöîâ îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Óêàçàí-
íûé ñïîñîá ïîäà÷è ÑÂ×-ìîùíîñòè îáåñïå÷èâà-

åò áîëåå ðàâíîìåðíûé íàãðåâ, ÷åì ïðè èñïîëü-
çîâàíèè îäíîãî ÑÂ×-èñòî÷íèêà. Óáûëü ìàññû 
ïðè ÑÂ×-äîñóøêå îïðåäåëÿëè ÷åðåç 2 ìèíóòû. 

Ïðèíöèï è ïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè 
êîìáèíèðîâàííîé êîíâåêòèâíî-
ìèêðîâîëíîâîé ñóøêè 
Ïðè êîíâåêòèâíîì ìåòîäå ñóììàðíàÿ ýíåð-

ãîåìêîñòü ïðîöåññà ñ ó÷åòîì ðåöèðêóëÿöèè 
òåïëîíîñèòåëÿ ñîñòàâëÿåò ~2 êÂò÷/êã. Äëÿ ìè-
êðîâîëíîâîé ñóøêè ïðè ïðîõîæäåíèè ïîëíîãî 
äèàïàçîíà âëàæíîñòåé ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò 
1,55 êÂò÷/êã. Ïðè îïòèìàëüíîì æå ñî÷åòàíèè 
ìåòîäîâ óäàåòñÿ äîñòè÷ü âåëè÷èíû ïîðÿäêà 
1,15 êÂò÷/êã. Òàê, ïðè çíà÷åíèè ïåðåõîäíîé 
âëàæíîñòè 200 % ñóììàðíàÿ ýíåðãîåìêîñòü RΣ 
ñîñòàâëÿåò 1,22 êÂò÷/êã, à ïðè çíà÷åíèè ïåðå-
õîäíîé âëàæíîñòè 70 % RΣ – 1,28 êÂò÷/êã.

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ïðîöåññà ñóøêè èäåò 
ðàâíîìåðíûé ïðîãðåâ è ïîñòîÿííûé ïåðåíîñ 
âëàãè îò âíóòðåííèõ ê ïîâåðõíîñòíûì ñëîÿì 
ìàòåðèàëà. Âëàãà ñ ïîâåðõíîñòè îáúåêòà ñóøêè 
óäàëÿåòñÿ ðàâíîìåðíî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðî-
ñòüþ, âëàãîñîäåðæàíèå óìåíüøàåòñÿ ëèíåéíî, 
ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿí-
íà è ðàâíà òåìïåðàòóðå ìîêðîãî òåðìîìåòðà. 
Íà äàííîì ýòàïå ñóøêè ýôôåêòèâåí êîíâåê-
òèâíûé ýíåðãîïîäâîä. Îäíàêî ïî ìåðå âûñû-
õàíèÿ ïðîäóêòà è ñâÿçàííîãî ñ ýòèì ñíèæåíèÿ 
åãî òåïëî- è ìàññîïðîâîäÿùèõ õàðàêòåðèñòèê 
âñå áîëüøàÿ äîëÿ òåïëîâîé ýíåðãèè íå ïðîíè-
êàåò âãëóáü âûñóøèâàåìûõ ïðîäóêòîâ, à ïåðå-
èçëó÷àåòñÿ â ïðîñòðàíñòâî. Ýíåðãîåìêîñòü 
ïðîöåññà âîçðàñòàåò, âðåìÿ ñóøêè ìíîãîêðàò-
íî óâåëè÷èâàåòñÿ, âîçíèêàþò ëîêàëüíûå ïåðå-
ãðåâû ïðîäóêòà.

Ìèêðîâîëíîâàÿ ñóøêà èìååò ïðåèìóùå-
ñòâî â ñêîðîñòè è ýíåðãîåìêîñòè ïðîöåññà 
íà ïîñëåäíèõ ñòàäèÿõ ñóøêè, êîãäà ïðîöåññ 
ìàññïåðåíîñà âàëàãè çàìåäëÿåòñÿ. Ýòî ñâÿçà-
íî ñ îáúåìíûì õàðàêòåðîì íàãðåâà ïðè îáëó-
÷åíèè îáúåêòîâ ìèêðîâîëíîâûìè ýëåêòðîìàã-
íèòíûìè âîëíàìè, ìèêðîâîëíîâîå èçëó÷åíèå 
ïîãëàùàåòñÿ ñåëåêòèâíî â òåõ îáëàñòÿõ, êîòî-
ðûå õàðàêòåðèçóþòñÿ ñàìûìè âûñîêèìè äèý-
ëåêòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ε è tgδ, òî åñòü 
â òåõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ èìååò ìåñòî íàè-
áîëüøåå ñîäåðæàíèå âëàãè. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìèêðîâîëíîâîãî ýíåðãîïîäâîäà ïðîöåññ 
ìàññïåðåðíîñà âëàãè îò âíóòðåííèõ ñëîåâ 
ê âåðõíèì èäåò ïîñòîÿííî è ñêîðîñòü ñóøêè 
âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ êîâåêòèâíûì ñïîñîáîì 
ñóøêè. 
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Ó÷èòûâàÿ âûøåñêàçàííîå, ýôôåêòèâíî ñî-
âìåùåíèå äâóõ ìåõàíèçìîâ ñóøêè (êîíâåêòèâ-
íîãî è ìèêðîâîëíîâîãî) íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ 
ïðîöåññà ñóøêè.

Õîä êðèâûõ èçìåíåíèÿ ýíåðãîåìêîñòè 
R = R(w) è ñêîðîñòè ñóøêè ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 2 è 3. Ïî ýòèì êðèâûì ìîæíî âûáðàòü 
áëèçêóþ ê îïòèìàëüíîé âåëè÷èíó ïåðåõîä-
íîé âëàæíîñòè (íà ãðàíèöå ìèêðîâîëíîâîãî 
è êîíâåêòèâíîãî ìîäóëåé) – ïîðÿäêà 28–35 %. 
Äëÿ òàêèõ ïðîäóêòîâ, êàê ÿáëîêè, ýòî îçíà÷àåò, 
÷òî ïðèìåðíî 80–85 % âñåé ñîäåðæàùåéñÿ â èñ-
õîäíîì ïðîäóêòå âëàãè ñëåäóåò óäàëèòü êîíâåê-
òèâíûì ìåòîäîì è ëèøü îñòàâøèåñÿ 15–20 % – 
ìèêðîâîëíîâûì [11, 10]. Ñðåäíÿÿ ýíåðãîåìêîñòü 
ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò 1,5–1,6 êÂò÷/êã, ÷òî 
â 1,8–2,0 ðàçà íèæå çíà÷åíèé äîïóñêàåìûõ 
â ïðîìûøëåííîñòè ïðè êîíâåêòèâíîé ñóøêå.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû êðèâûå äîñóøêè 
ïîðåçàííûõ íà øàéáû ÿáëîê è ìîðêîâè, ïðåä-
âîðèòåëüíî âûñóøåííûõ êîíâåêòèâíûì ñïî-
ñîáîì äî 30 % âëàæíîñòè. Íà ãðàôèêàõ âèäíî, 

÷òî äîñóøêà â ÑÂ×-ïîëå ïðîõîäèò áûñòðåå 
áîëåå ÷åì â 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíâåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì. Äîñóøêà ÿáëîê èäåò ìåäëåííåå 
ìîðêîâè èç-çà áîëåå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ ñà-
õàðîâ, çàòðóäíÿþùèõ ïðîöåññ ñóøêè. Êðîìå 
òîãî, áîëåå äëèòåëüíàÿ è ýíòåíñèâíàÿ ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ ãèäðî-òåðìîîáðàáîòêà ìîðêîâè 
ñïîñîáñòâóåò ðàçðóøåíèþ êëåòî÷íûõ ñòåíîê 
è ïîâûøåíèþ ïðîâîäèìîñòè âëàãè îò âíó-
òðåííèõ ñëîåâ ê âíåøíèì â ñûðüå [7]. Ïðîöåññ 
ìèêðîâîëíîâîé äîñóøêè îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íà îòíîñèòåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñóøêè 
45–55 Ñ, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ñîõðàíåíèþ êà÷å-
ñòâà ãîòîâîé ïðîäóêöèè è ñíèæåíèþ êîëè÷å-
ñòâà áðàêà.

Îáîðóäîâàíèå äëÿ êîìáèíèðîâàííîé ñóøêè 
ìîæåò äîïîëíÿòü è èíòåíñèôèöèðîâàòü ðàáîòó 
òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé ïðîèçâîäñòâà ñóøåíîé 
ïðîäóêöèè (ñóøåíûõ ôðóêòîâ, êîðíåïëîäîâ, 
îâîùåé), ýêñòðóäàòîâ ïèùåâûõ êîíöåíòðàòîâ, 
à òàêæå ïðè ïðîèçâîäñòâå ýêñòðóäèðîâàííûõ 
êîðìîâ [13]. 

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü ýíåðãîåìêîñòè R(w) äëÿ êîíâåêòèâíîãî è ìèêðîâîëíîâîãî ìåõàíèçìîâ ñóøêè

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ñóøêè äëÿ êîíâåêòèâíîãî è ìèêðîâîëíîâîãî ìåõàíèçìîâ ñóøêè
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Ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå íà íà-
÷àëüíîé ñòàäèè ñóøêè èñïîëüçîâàëàñü îäíî-
ëåíòî÷íàÿ ñóøèëêà ÑÊ-500 (Øåáåêèíñêèé 
ìàøçàâîä, Ðîññèÿ) ñ ïîñëåäóþùåé äîñóøêîé 
â ÑÂ×-óñòàíîâêå. Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâà-
íèå àïðîáèðîâàíû íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïðî-
èçâîäñòâó ñóøåíûõ êîðíåïëîäîâ (ÈÊ № 1 ã. 
Ìàðèèíñê, Êåìåðîâñêàÿ îáëàñòü) è ÿáëî÷-
íûõ ÷èïñîâ «Äîíôðóêò» (Âîëãîãðàäñêàÿ îáë., 
ã. Äóáîâêà). 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçîâàíèå êîíâåê-
òèâíîé ìèêðîâîëíîâîé ñóøêè íà ôèíàëü-
íîé ñòàäèè ïðèãîòîâëåíèÿ ïðîäóêòà ïîçâî-
ëèò ñóùåñòâåííî óñêîðèòü ïðîöåññ ñóøêè è 
óëó÷øèòü îðãàíîëåïòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè 
ñûðüÿ. 

Âûâîäû
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà ïðè-

ìåíåíèÿ ìèêðîâîëíîâîãî ýíåðãîïîäâîäà 
ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ êîìáèíèðîâàííîé 
ñóøêè ïëîäîâ è îâîùåé. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè 
ñóøêè èñïîëüçîâàëàñü îäíîëåíòî÷íàÿ ñóøèë-
êà ÑÊ-500 (Øåáåêèíñêèé ìàøçàâîä, Ðîññèÿ) 
ñ ïîñëåäóþùåé äîñóøêîé â ÑÂ×-óñòàíîâêå. 
Òåõíîëîãèÿ è îáîðóäîâàíèå àïðîáèðîâàíû 
íà ïðåäïðèÿòèÿõ ïî ïðîèçâîäñòâó ñóøåíûõ 
êîðíåïëîäîâ (ÈÊ № 1 ã. Ìàðèèíñê, Êåìåðîâ-
ñêàÿ îáëàñòü) è ÿáëî÷íûõ ÷èïñîâ «Äîíôðóêò» 
(Âîëãîãðàäñêàÿ îáë., ã. Äóáîâêà). 

Îïðåäåëåíî îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå ïåðåõîä-
íîé âëàæíîñòè (íà ãðàíèöå ìèêðîâîëíîâîãî è 
êîíâåêòèâíîãî ìîäóëåé), êîòîðîå äîëæíî íà-

õîäèòüñÿ â äèàïàçîíå îò 28 äî 35 %. Ïðèìåíå-
íèå ìåòîäà êîìáèíèðîâàííîãî ýíåðãîïîäâîäà 
â òåõíîëîãèÿõ ñóøêè ôðóêòîâ è îâîùåé ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü ýíåðãîïîòðåáëåíèå ïðîöåññà íà 
20–30 %.
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