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В статье приводится обоснование возможности воздействия электромагнитного поля 

инфракрасного излучения на влажный материал для интенсификации внутреннего тепло-
массообмена в процессе сушки. Получены эмпирические зависимости достоверно подтвер-
ждающие снижение энергозатрат, повышение качества продуктов. Экспериментально 
обоснованы режимные параметры технологии сушки растительного сырья. 
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Совершенствование процесса удаления 

влаги из растительного сырья при его пере-
работке в продукты длительного хранения 
предполагает не только улучшение качест-
венных показателей в виде максимального 
сохранения питательных и биологически ак-
тивных веществ сырья, но и снижение энер-
гозатрат, доля которых в стоимости готового 
продукта постоянно растет. Решающим в 
данном вопросе является выбор способа 
подвода энергии к воде, находящейся в сы-
рье. До сих пор наиболее распространенны-
ми являются кондуктивный и конвективный 
способы. При кондуктивном способе перегре-
тый пар нагревает плоскую или цилиндриче-
скую поверхности, на которые наносится тон-
ким слоем обезвоживаемый продукт. При 
конвективном способе продувается воздух, 
нагретый до определенных температур, над 
или через обезвоживаемый объект. КПД про-
цессов низкий, т. к. реализуется с предвари-
тельным многократным преобразованием 
энергии, схематично показанным на рисунке 1. 
Существенным недостатком является необ-
ходимость дополнительного оборудования 
для утилизации и повторного использования 
тепловой энергии, что увеличивает и без того 
значительную металлоемкость технологиче-
ского оборудования.  

Кроме того, при расширении географии 
наиболее востребованных небольших пред-
приятий, перерабатывающих сельскохозяй-
ственное и дикорастущее растительное сы-
рье, важную роль начинают играть достаточ-
но простые способы получения энергоноси-
теля, отбирающего влагу у сырья. В этом 
плане носители СВЧ и ИК энергии в настоя-
щее время наиболее приемлемы, т. к. их ис-
точниками являются преобразователи энер-
гии электрического тока в энергию колебаний 
электромагнитного поля (ЭМП) соответст-

вующего диапазона длин волн (рисунок 2). 
При этом преобразуемая из электричества 
энергия практически без потерь полностью 
передается воде сырья, нагревая её и за-
ставляя испаряться.  

 
Рисунок 1 – Схема получения теплоносителя  

для конвективной сушки сырья 
 

 

Рисунок 2 – Схема получения теплоносителя  
для инфракрасной сушки сырья 

 
Установлено [1], что после начала дейст-

вия импульса электромагнитного поля проис-
ходит быстрое увеличение температуры во 
всем объеме образца причем рост темпера-
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туры в центре образца осуществляется ин-
тенсивнее, чем на его поверхности, и вскоре 
температура в центре образца оказывается 
выше, чем в поверхностных слоях. Таким об-
разом, благодаря единичному импульсному 
воздействию электромагнитного поля удается 
изменить направление потока массы влаги, 
обусловленного термодиффузией. Это явле-
ние наступает тем раньше, чем больше мощ-
ность объемного источника теплоты. Увели-
чение мощности источника единичного объ-
емного воздействия приводит также к росту 
усредненной температуры образца. При этом 
центральные слои образца находятся при 
более значительных температурах. Это, в 
свою очередь, должно интенсифицировать 
диффузию влаги в материале при тех же гра-
диентах влагосодержания, т. к. коэффициент 
диффузии влаги в сильной степени зависит 
от температуры материала. То есть термола-
бильность материала сушки ограничивает 
рост подводимой мощности ЭМП.  

Также установлено, что при единичном 
импульсном объемном воздействии электро-
магнитных полей появляется новый дополни-
тельный фактор, интенсифицирующий внут-
ренний массоперенос – градиент избыточного 
давления, величина которого зависит от 
мощности электромагнитного воздействия. 

Немаловажным моментом в физике про-
цесса является и то, что, как установили Гу-
биев Ю.К. и др. (МТИПП), механизм перерас-
пределения энергии ЭМП есть саморегули-
руемый процесс, т. к. поглощение энергии 
наибольшее в тех слоях, где влажность вы-
ше, т. е. в подсохших и высохших слоях по-
глощение энергии уменьшается, а т. к. коли-
чество подводимой энергии не изменяется, то 
происходит перераспределение её в более 
влажные слои. Это важное свойство взаимо-
действия объекта сушки и ЭМП обеспечивает 
равномерность удаления влаги (сушки) по 
слоям, а, значит, более высокое качество 
продукта [2].  

Таким образом, дополнительное единич-
ное импульсное энергетическое воздействие 
при конвективной сушке вызывает появление 
новых движущих сил процесса: градиента 
температуры и градиента избыточного дав-
ления, а саморегулирование поглощения 
энергии ЭМП более влажными слоями сырья 
способствует интенсификации процесса суш-
ки. 

Эффект интенсификации процесса сушки 
основан на том, что колебания молекул воды 
сырья, значительно усиливаются по ампли-
туде при совпадении их с такими же показа-

телями внешнего ЭМП. Как известно, в режи-
ме резонанса потребуется значительно 
меньше энергии, чтобы вода за счет выде-
ленной теплоты перешла в пар. 

При этом необходимо учитывать сле-
дующее. Так как вода испаряется в замкну-
том пространстве растительных клеток сы-
рья, то, во-первых, это вызовет коагуляцию 
белков цитоплазмы клетки, а, во-вторых, по-
вышение внутриклеточного давления при 
подводе большого количества энергии, оче-
видно, приведет к «микровзрыву» и выбросу 
паровоздушной смеси из ослабленных стенок 
клетки. В более мягком режиме повышение 
давления приведет к интенсивному просачи-
ванию влаги через микропоры стенки клетки.  

В этом плане ИК-излучатели более пред-
почтительны, т. к. оказывают «мягкое» воздей-
ствие на сырье. Н.Г. Селюковым, А.С. Гинзбур-
гом установлено, что материалы способны 
пропускать инфракрасное излучение на глу-
бину до 10 мм 3.  

Лучшими на настоящий момент являются 
ИК-излучатели с кварцевыми трубками, 
имеющими максимум излучения в области 
спектра с длинами волн =1,0–2,4 мкм. Ма-
лая термическая инерция позволяет приме-
нять генератор в импульсном режиме. При 
групповом расположении они создают высо-
кую (до 35 Вт/см2) плотность потока энергии. 
Для сравнения, по данным П.Д. Лебедева, 
при конвективной сушке плотность теплового 
потока 750 Ккал/(м2.ч) при температуре аген-
та 100 ºС. ИК-излучение обеспечило плот-
ность теплового потока 22500 Ккал/(м2.ч) 4. 

Кроме положительного влияния на физи-
ку процесса, необходимо учитывать влияние 
ЭМП на изменение нативных (натуральных) 
свойств сырья.   

В таблице 1 приведены данные об энер-
гии различных видов химических связей  

 
Таблица 1 – Энергия видов химической связи 

 
Виды связи Энергия связи, эВ 

Н–ОН 5,2 

Н–СНз 4,5 

Н–НСНз 4,0 

Н3С–СН3   3,8 

Водородная  
связь  

0,1–0,15 

 
В таблице 2 приведены данные об энер-

гии квантов электромагнитного излучения.  
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Таблица 2 – Физические показатели видов  
излучения 

 

Виды излучения 
Характерная 
длина волны, 

см 

Энергия 
кванта,  эВ 

Гамма лучи  10-10  1240000  
Рентгеновские лучи  

10-9  
1240000  

Ультрафиолетовое 
излучение  3х10- 5  4,1  
 
Видимый свет  

 
5х10- 5  

 
2,5  

 
Инфракрасное  
излучение 

 
1х10-4–1х10-2 

 
1,24–0,012  

 
Микроволны  

 
10  

 
12 ·10-6  

 
Известно также, что энергия связи влаги в 

пищевых материалах, составляет около 0,2 эВ 
[2], Из приведенных данных видно, что энер-
гии кванта ИК-излучения на длине волны 
λ=1,0 мкм достаточно для отрыва влаги от 
сухих веществ материала и интенсификации 
ее переноса, но недостаточно для разрыва 
химических связей, от которых зависит изме-
нение биохимического состава продукта, а, 
значит, сохранение нативных свойств сырья в 
продукте. В [5] приводятся такие данные для 
сушки различного сырья: при λ = 2–10 мкм, 
энергия кванта составляет 0,62–0,12 эВ.  

Резюмируя вышеизложенное, можно сде-
лать предположение, что использование 
энергии ИК излучения для сушки раститель-
ного сырья при определенных значениях из-
меняемых параметров процесса позволит 
добиться снижения удельных энергозатрат 
при максимальном сохранении биологически 
активных веществ. 

Исследования целесообразности исполь-
зования энергии ЭМП ИК диапазона длин 
волн для обезвоживания растительного сы-
рья, проводили в ГНУ СибНИИП СРО Рос-
сельхозакадемии на примерах сушки укропа –
представителя зеленных культур,  моркови – 
представителя корнеплодов и наиболее рас-
пространенного продукта питания – карто-
фельного пюре.  

Анализом научных данных по вопросу ис-
следования удельных знергозатрат при ИК 
сушке растительного сырья в зависимости от 
технологических параметров установлено, 
что наиболее общими, значимыми фактора-
ми, влияющими на процесс являются плот-

ность потока ИК-излучения Е (кВт/м2), экспо-
зиция вспышки ИК излучателей (с) и величи-
на измельчения сырья ℓ или s (мм). 

Область исследуемых параметров была 
выбрана априори и в соответствии с ГОСТа-
ми на сушеные продукты. Биохимические 
анализы до и после ИК-обработки проводи-
лись в лаборатории ГНУ СибНИИЖ.  

Исследования проводили по программе 
ПФЭ на лабораторной установке (рисунок 3).  

Установка позволяет исследовать пара-
метры процесса сушки ИК-излучением с ре-
гулированием плотности потока 9–15 кВт/м2, 
температуры в камере 50–60 ºС, продолжи-
тельности вспышки ИК излучателей 3–11 с в 
импульсном режиме и размеров измельчения 
сырья: длина отрезков укропа 20–40 мм, раз-
мер грани кусочков моркови 4–9 мм. Для опы-
тов вымытое и измельченное сырье относи-
тельно ровным слоем раскладывалось на 
поддоне 6, рисунок 3, вставлялось в установ-
ку, затем на пульте блока управления уста-
навливали текущие параметры и включали 
установку. Далее исследуемые параметры 
поддерживались автоматически. Количество 
затраченной на сушку энергии регистрирова-
лось счетчиком 11. 

 

 
 

Рисунок 3 – Лабораторная установка для иссле-
дования режимов ИК-сушки растительного сырья 

1 – корпус; 2 – отражатели панельные;  
3 – ИК-излучатель с отражателем;  

4 – верхняя крышка;  
5 – перфорированная передняя стенка;  

6 – поддон для сырья; 7 – поддон-отражатель;  
8 – температурный датчик; 9 – блок управления; 

10 – вентилятор; 11 – счетчик энергии 
 

В результате статистической обработки 
экспериментальных данных получены эмпи-
рические зависимости, представляющие со-
бой математические модели удельных энер-
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гозатрат при ИК-сушке укропа (1) и моркови 
(2). 

Q1 = 5.844  0.167  0.65ℓ·Е  0.001ℓ·   
0.0082  0.024Е2   (1) 

Q2  2,01  0,11  0,011Е·s+0,008s2+0,013 ·Е 
 0,001Е2   (2) 

Адекватность зависимостей реальному 
процессу подтверждается критерием Фише-
ра. 

Анализируя регрессионное уравнение, 
отражающее зависимость удельных энерго-
затрат при сушке укропа, можно отметить, что  
возрастание факторов удельной энергии и 
времени воздействия ИК-лучей (экспозиция), 
а также их парное взаимодействие, способст-
вуют снижению удельных энергозатрат. 

Исследованиями установлена область 
малых значений удельных энергозатрат 
(1,12–1,16 кВт·ч/кг) с центром экстремума – 
минимум при длине отрезков укропа в преде-
лах 20–26 мм, удельной энергии в пределах 
12,0–14,0 кВт·ч/м2 и длительности ИК-облу-
чения в пределах 6–10 с. 

Анализируя регрессионное уравнение, 
отражающее изменение удельных энергоза-
трат, при сушке моркови можно отметить, что 
возрастание факторов удельной энергии и 
продолжительности воздействия ИК-лучей 
оказывают положительное влияние на сни-
жение удельных энергозатрат. Увеличение 
размеров кусочков ведёт к увеличению энер-
гозатрат. Следует отметить также, что при 
одной и той же экспозиции воздействия ИК-
лучей, большие величины удельной энергии 
(12–15 кВтч/м2) способствуют уменьшению 
удельных энергозатрат, а меньшие величины 
(10 кВтч/м2) – увеличению удельных энерго-
затрат. 

После расчёта уравнения, отражающего 
исследуемую зависимость, было получено 
значение минимума удельных энергозатрат, 
находящееся в границах изучаемой области 
факторов. Он равен 1,38 кВт·ч/кг при сече-
нии кусочков моркови 3х3 мм, длительности 
воздействия ИК лучей 3 с и удельной энер-
гии 15 кВтч/м2. 

В результате исследований установлены 
значения параметров процесса: экспозиция 
вспышки ИК излучателей – 3 с, 7–11с, удель-
ная энергия – 10–15 кВт·ч/м2, длина отрезков 
укропа 20, 40 мм, сечение кусочков сырья 
3х3, 7х7 мм, при которых экономия энерго-
затрат составляет 26 % для укропа и 14 %  
для моркови в сравнении с удельными 
энергозатратами для конвективной сушки 
на серийной сушилке Г4-КСК-90 состав-
ляющими 1,55 кВтч/кг.  

С целью определения соответствия каче-
ственных показателей энергетическим пока-
зателям анализировался биохимический со-
став укропа и моркови. Установлено, что со-
храняются: витамины С до 50 %, А и Е, – 80–
90 %, группы В – 70–80 %, аминокислоты, 
макро-микроэлементы – 95 – 100 %. 

Обработкой данных биохимических ис-
следований методом многомерного ранжиро-
вания установлено, что лучшие показатели 
по содержанию БАВ получены в образцах 
укропа длиной 20 и 40 мм при экспозиции ИК-
облучения – 3 с и удельной энергии – 
12кВтч/м2. По моркови лучшие показатели по 
содержанию БАВ получены в образцах с раз-
мером грани кусочков моркови 3х3 и 7х7 мм 
при экспозиции облучения 9–11с и удельной 
энергии 10–15 кВт·ч/м2. 

Из представленного видно, что опти-
мальным параметрам ИК сушки образцов в 
отношении удельных энергозатрат соответ-
ствует наибольшее количество сохранивших-
ся биологически активных веществ. 

Исследования по использованию энергии 
ИК-излучения для интенсификации сушки 
картофельного пюре проводили на экспери-
ментальной установке (рисунок 4). 

 

Рисунок 4 – Экспериментальная установка  
для исследования режимов сушки  

картофельного пюре 
1 – отражатель с ИК-излучателями; 2 – валики 
нанесения пюре; 3 – шнек распределения пюре; 
4 – ТЭНы; 5 – соскабливающий нож; 6 – бункер сбора 
сухого пюре; 7 – привод, 8 – сушильный валец 

 
Как видно из рисунка 4 в установке, с це-

лью интенсификации процесса сушки карто-
фельного пюре, реализована идея о двусто-
роннем подводе теплоты: ТЭНы нагревают 
изнутри сушильный валец, на который нано-
сится тонкий слой пюре, а снаружи пюре об-
лучается ИК-излучателями. Отражатель с ИК-
излучателями расположен с учетом термола-
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бильности пюре и наибольшей влажности в 
начальный момент сушки. Сушка проводится 
по схеме: кондуктивный подогрев пюре, 
кондуктивная, совмещенная с ИК облучени-
ем, сушка, кондуктивная досушка. При этом 
влажность пюре уменьшается с 80 % до 8–
10 %. 

Продолжительность облучения варьиро-
вали в пределах от 0 до 24 с, плотность пото-
ка ИК-излучения  – от 10 до 50 кВт/м2. Кон-
тролируемые параметры: температура по-
верхности вальца, полное время сушки, 
влажность вареного и сухого картофельного 
пюре, органолептические показатели и био-
химические анализы до и после сушки. Каче-
ственные показатели картофельного пюре 
определяли: органолептически – цвет, вкус, 
запах готового продукта и консистенцию вос-
становленного пюре; по общепринятым ме-
тодикам – содержание белка, витамина С и 
редуцирующих сахаров. 

Валец установки прогревали до требуе-
мой температуры – 170 ºС, картофельное 
пюре загружалось в лоток и наносилось шне-
ком и валиками на сушильный валец. Сухое 
пюре подпружиненными ножами соскаблива-
лось в приемный бункер. Для исследований 
использовали сорта картофеля Невский, Лу-
говской, Адретта. Пюре влажностью 80 % го-
товилось в соответствии с ТУ 92-02.08.021-91, 
но без химико-технологических добавок. 

В результате работы получены следую-
щие результаты.  

Статистической обработкой эксперимен-
тальных данных установлены зависимости: 

3 – удельные энергозатраты на 1 кг гото-
вого продукта от плотности потока и продол-
жительности ИК-облучения 

z1= 1,006 - 0,053 + 0,179 Е + 0,0022 - 0,004 
Е - 0,009 Е 2           (3) 

4 – производительность по испаренной 
влаге при тех же параметрах 
z2 = 29,05 – 1,851 + 4,038 Е + 0,0922 + 0,127 

Е – 0,353 Е 2          (4)  
Адекватность зависимостей реальному 

процессу подтверждается критерием Фише-
ра.  

Анализ зависимостей свидетельствует о 
том, что увеличение величины потока ИК-
излучения (Е)  при одновременном уменьше-
нии продолжительности облучения () ведет к 
росту удельных энергозатрат, а производи-
тельность по испаренной влаге существенно 
зависит от совместного действия величины 
потока ИК-излучения и продолжительности 
его воздействия. Малая плотность потока, 
несмотря на рост продолжительности воз-

действия незначительно увеличивает произ-
водительность по испаренной влаге. 

Продолжительность сушки картофельного 
пюре с 34 секунд при кондуктивной сушке, в 
которой нагрев поверхности сушильного валь-
ца производится паром, снизилась до 24 секунд 
при нагреве вальца изнутри ТЭНами и облу-
чении слоя пюре ИК излучателями с внешней 
стороны вальца. При этом температура поверх-
ности вальца снижена с 170 ºС до 95 ºС, удель-
ные энергозатраты уменьшились с 1050 кВт-ч/кг 
при кондуктивной сушке до 895 кВт-ч/кг или на 
19 % при кондуктивно-инфракрасной. 

Качественные показатели сухого карто-
фельного пюре, полученного по новой техно-
логии сушки, выше, чем, например, у пюре 
«Кnorr». Цвет сухого картофельного пюре бе-
лый, кремовый, светло-желтый в зависимости 
от сорта картофеля. Количество разрушен-
ных клеток картофеля уменьшилось на 
16...18 % по сравнению с контрольным об-
разцом, полученным  по существующей тех-
нологии, содержание витамина С на 7...9 % 
выше. Испарение влаги происходит в мяг-
ком режиме, что способствует сохранению 
целостности оболочек клеток, а, следова-
тельно, уменьшению клейстеризации пюре 
при разведении его в жидкости. Это позволи-
ло отказаться от сульфитации и бланширо-
вания картофеля перед варкой и от внесения 
моноглицеридов (МГД) и аскорбиновой ки-
слоты при протирке его в пюре. Так как в со-
ставе пюре нет МГД, то отпала необходи-
мость во внесении консервантов, замедляю-
щих окислительные процессы в период хра-
нения пюре. 

Приведенное в заключение сравнение 
результатов исследований по удельным 
энергозатратам при производстве продуктов 
длительного хранения из растительного сы-
рья с использованием энергии ИК-излучения 
с обычной тепловой сушкой и СВЧ-сушкой 
свидетельствует  о его преимуществе.  

Тепловая сушка – это удаление содер-
жащейся в материале влаги путем её испа-
рения. Энергозатраты при этом определяют-
ся по формуле  

Q = M  r   (5) 
где М – масса испаренной влаги, кг; 

r = 2500  2,3 tж – теплота парообразова-
ния, кДж/кг; 

tж – температура жидкости на поверхно-
сти испарения, ºС. 

Для 1 кг воды при температуре +20 ºС 
удельные энергозатраты в идеале равны 
1·(2500–2,38х20) = 2452,4 кДж/кг, или 
W=0,682 кВт-ч/кг. 
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В действительности приведенные в [6]  
энергозатраты значительно выше и имеют 
довольно большой разброс при сушке разных 
видов сырья: по данным 
И.Ф. Кудрявцева Q=4640…7140 кДж/кг или 
W= 1,3…2,2 кВт-ч/кг; 
В.Г. Евдокимова Q=3125…12100 кДж/кг или 
W= 0,885…3,38 кВт-ч/кг; 
В.А. Новикова при СВЧ-сушке растительного 
сырья Q=14200…14800 кДж/кг или W= 
4,0…4,16 кВт-ч/кг. 

Суммируя вышеизложенное, можно сде-
лать вывод, что совокупное действие таких 
факторов, как существование на определен-
ном этапе процесса больших значений сред-
ней температуры образца, градиентов темпе-
ратуры и давления, возникающих вследствие 
поглощения сырьем энергии ЭМП опреде-
ленного диапазона длин волн ИК-спектра, 
способствующих выносу влаги из центра к 
периферийным слоям, вызывают интенсифи-
кацию процесса сушки и сокращение его про-
должительности. Следствием сокращения 
продолжительности процесса является 
уменьшение удельных энергозатрат на сушку 
сырья. 
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