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У статті проаналізовано сучасний стан використання 

мікрохвильового випромінювання для сушіння харчових продуктів у 
комбінаціях з іншими поширеними способами зневоднення в лабораторних 
умовах. Наведено результати лабораторних досліджень сушіння слив 
конвективним, мікрохвильовим і комбінованим мікрохвильовим з 
конвективним способами. 
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Вступ. Проблема перероблення сільськогосподарських сировини і 
продуктів з метою зменшення їхніх втрат, збільшення термінів зберігання, 
підвищення якості харчових продуктів та їх конкурентоздатності нині є 
надзвичайно актуальною для України. Перспективним напрямом вирішення 
даної проблеми є розвиток сушильних технологій з метою отримання якісних 
висушених продукті. 

Популярність чорносливу незмінно висока завдяки його смакових 
якостях та цілющій дії, яке даний сухофрукт має на організм людини. У його 
склад входить велика кількість вітамінів (Е, бета-каротин, РР, С і вітаміни 
групи В); мікроелементів (залізо, калій, кальцій, натрій, магній, фосфор, 
кобальт, йод, цинк, фтор, марганець, мідь); інших корисних речовин (цукор, 
клітковина, пектини, органічні кислоти, крохмаль, вуглеводи, білки). З 
органічних кислот в чорносливі переважає яблучна, але також присутні і 
лимонна, саліцилова і щавлева. Завдяки вмісту в чорносливі поліфенолам, 
цей сухофрукт впливає на підвищення пружності стінок судин, що 
благотворно позначається на роботі всієї серцево-судинної системи. 

Чорнослив надзвичайно корисний при авітамінозах, оскільки містить 
широкий вітамінний набір. Досить часто чорнослив призначають при 
залізодефіцитної анемії, а також для поповнення нестачі калію в організмі. 
Всупереч розхожій думці про високий вміст цього мікроелементу в бананах, 
в чорносливі калію міститься в півтора рази більше. Висока енергетична 
цінність чорносливу і великий вміст в ньому корисних речовин дозволяє 
рекомендувати його для поповнення енергетичного балансу організму. 
Важливою перевагою чорносливу є те, що в ньому практично повністю 



зберігається весь спектр корисних речовин, які містяться у свіжій сливі. 
Однак це твердження справедливе лише стосовно правильно висушеним 
слив. 

Багато поширених способів сушіння, у тому числі конвективний, 
вакуумний і сублімаційний, мають високі енергетичні характеристики у 
період спадної швидкості сушіння. Завдяки застосуванню мікрохвильового 
оброблення на стадії досушування можна значно поліпшити енергетичні 
показники сушильних установок [5, 4]. Переваги мікрохвильового сушіння 
порівняно з іншими способами такі: 

– значно більша швидкість процесу; 
– однорідне нагрівання матеріалу по всьому об’єму з меншими 

температурними градієнтами; 
– ефективність енергетичного перетворення; 
– краще і гнучкіше керування процесом; 
– потреба в меншій площі сушіння; 
– можливість селективного нагрівання; 
– поліпшення якості готової продукції; 
– можливість впливу на фізичні й хімічні зміни. 
Лабораторні дослідження, на відміну від теоретичних засад, показують 

неоднорідність розподілу мікрохвильового поля що призводить до 
нерівномірного розподілу температури в матеріалі [3]. Тривалий вплив 
мікрохвильової дії призводить до збільшення температури у місцях з вищою 
концентрацією сухих речовин і внаслідок призводить до перегрівання та 
обвуглювання 1, 2]. Для подолання цієї проблеми можна використовувати 
комбіноване сушіння, тобто застосовувати мікрохвильове випромінювання з 
іншими способами. 

Мета досліджень. Проаналізувати процеси перенесення під час 
сушіння чорносливу, визначити вплив характеристик процесу зневоднення на 
його інтенсивність. 

Матеріали та методи. 
Для дослідів використовували сливи заморожені без кісточок сорту 

Угорка звичайна, які зберігалися за температури (–20 ± 2) °С. Для дослідів 
сливи розморожували до температури 20 °С. 

Сушильна установка для комбінованого сушіння харчових продуктів 
(рис. 1) складається з лабораторної сушильної камери DHG-9000 A, 
побутової мікрохвильової печі LG MF 6543 AF і додаткового 
повітропроводу, який з’єднує установки. Лабораторна установка може 
працювати у трьох режимах сушіння: конвективному, мікрохвильовому і 
комбінованому. 

Установка для сушіння у конвективному режимі працює так: свіже 
повітря, попередньо підігріте до заданої температури, надходить у камеру 
конвективної сушарки 3. Витрати повітря регулюються за допомогою блока 
керування 1, а температура сушильного агента задається і витримується 
мікропроцесором 2. Волога з відпрацьованим повітря відводиться з камери. 



У разі застосування виключно мікрохвильового режиму (без нагрівання 
повітря до заданої температури сушіння) використовують тільки побутову 
мікрохвильову піч 4 з вибором режимів за допомогою блока керування 5. 

 

 
 
Рис. 1. Лабораторна установка для комбінованого сушіння 

конвективним і мікрохвильовим способами: 

1 – блок керування подачею повітря; 2 – блок керування температурою 
сушильного агента; 3 – камера сушарки DHG-9000A; 4 – мікрохвильова піч 
LG MF 6543 AF; 5 – блок вибору режимів мікрохвильової печі; 6 – 
повітропровід; 7 – ваги 

 
За використання комбінованого сушіння попередньо підігріте у 

сушарці DHG-9000A 3 повітря подається через повітропровід 6 у 
мікрохвильову піч 4. 

Результати і обговорення. Досліди проводились в лабораторних 
кафедри технології консервування умовах на сушарці DHG-9000, що дало 
змогу точно задати температуру і отримати достовірні дані. 

Для сушіння були обрані температури 60°С, 65°C, 70°C. Такий інтервал 
температур був вибраний, тому що сушити в режимі більше 70°C недоцільно, 
оскільки сливи мають ніжну структуру і більші температури призводять до 



руйнування структури і погіршення якісних показників готового продукту, а 
задання менших режимів значно збільшує тривалість процесу і витрати 
теплоти. 

Використання тільки мікрохвильового сушіння для слив скорочує 
(рис. 2) тривалість процесу, але якість отриманої продукції погіршується за 
рахунок часткового обвуглювання тканин. У даному випадку однією з 
основних причин, яка впливає на якість сушеної продукції, є необхідність 
зміни потужності НВЧ-випромінювача, зумовленої періодичністю роботи 
установки. НВЧ-випромінювач лабораторної установки має дискретне шести 
позиційне регулювання потужності, що не може в достатній мірі забезпечити 
необхідну зміну режиму сушіння. 

 

 
Рис. 2. Кінетика сушіння чорносливу різними способами 

 
Застосування комбінованого способу зневоднення з використанням 

мікрохвильового випромінювання в період I (див. рис. 2) нагрівання сливи та 
III – спадної швидкості сушіння дозволяє отримати готовий продукт кращої 
якості, порівняно з мікрохвильовим, та з меншими витратами теплової 
енергії. Також попереднє мікрохвильове нагрівання дозволяє швидко 



прогріти продукт, що частково замінює процес бланшування. Але на від міну 
від бланшованого чорнослив зберігає більше корисних речовин та має 
привабливий вигляд. 

Висновок. Дослідження кінетики сушіння слив показали, що 
тривалість комбінованого способу значно менша порівняно з традиційним 
конвективним способом. Двостадійний спосіб сушіння підтвердив свою 
ефективність і майже нівелював різницю в часі порівняно з мікрохвильовим. 

Використання на стадії досушування тільки мікрохвильового методу 
дає змогу досягти значно меншого вмісту вологи в кінцевому продукті. 
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In this paper, the analysis of current state of microwave drying of food 
products in combination with other common ways of dehydration in the laboratory 
has been conducted. The author presents the results of laboratory drying of plums 
using convective, microwave and combined microwave and convective drying 
methods. 
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В статье проанализировано современное состояние использования 

микроволнового излучения для сушки пищевых продуктов в комбинациях с 
другими распространенными способами обезвоживания в лабораторных 
условиях. Приведены результаты лабораторных исследований сушки слив 
конвективным, микроволновым и комбинированным микроволновым с 
конвективным способами. 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


