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 Аннотация. Послеуборочная обработка листовой массы различных сельскохозяйствен-
ных культур имеет общие закономерности. Особенностью строения листьев является то, что 
количество воды, содержащейся в пластинке листа и в средней жилке, примерно одинаково, 
однако площадь испаряющей поверхности средней жилки в 10…15 раз меньше, чем пло-
щадь испаряющей поверхности пластинки листа. Поэтому отличия режимов сушки этих 
частей листьев обосновывают необходимость разных физических методов воздействия на 
них. Целью исследования являлось экспериментальное обоснование общих принципов уда-
ления влаги из листовой массы различных сельскохозяйственных культур с использованием  
СВЧ-излучения. Обработку в поле СВЧ проводили в течение 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 мин. Обработанные 
слои листьев высушивали в естественных условиях. Контролем служили листья, высушен-
ные конвективным способом в естественных и искусственных условиях, только без СВЧ-
обработки. Для послеуборочной обработки листьев подорожника рекомендуется комбини-
рованный способ сушки, при котором в первой фазе листья обрабатывали СВЧ-излучением  
в течение 2,0…2,5 минут в зависимости от толщины слоя листьев, а затем во второй фазе –  
в естественных условиях в течение 8 часов. Наиболее компромиссным способом сушки ли-
стьев ботвы свеклы можно принять СВЧ-обработку с последующей конвективной сушкой  
в естественных условиях как с точки зрения продолжительности сушки, так и с точки зрения 
энергоемкости процесса. По результатам проведенных исследований обосновано примене-
ние наиболее рациональных процессов послеуборочной обработки листовой массы сельско-
хозяйственных культур, заключающихся в их обработке СВЧ-излучением с последующей 
конвективной сушкой естественным способом.

Ключевые слова: СВЧ-излучение, конвективная сушка, естественный способ, искус-
ственный способ, листья, пластинка, средняя жилка, подорожник, ботва, свекла
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 RATIONALE FOR THE POST-HARVEST PROCESSING  
OF AGRICULTURAL CROPS LEAVES USING  

MICROWAVE RADIATION

 Lyudmila P. Pestova, Evgeny I. Vinevsky*, Alexander V. Chernov
 FSBSI «All-Russian Research Institute of Tobacco, Makhorka and Tobacco Products»;  

42 Moscovskaya str., Krasnodar, 350072, the Russian Federation

Abstract. Post-harvest processing of the leaf mass of various agricultural crops has general 
patterns. The peculiarity of the structure of the leaves is that the amount of water contained in the 
leaf blade and in the midrib is approximately the same, but the area of the evaporating surface of 
the midrib is 10–15 times less than the area of the evaporating surface of the leaf plate. Therefore, 
the difference in drying modes for these parts of the leaves justifies the need for different physical 
methods of influencing them. The aim of the research was to substantiate experimentally the general 
principles of moisture removal from the leaf mass of various agricultural crops using microwave 
radiation. Processing in the microwave field was carried out for 1,0; 1,5; 2,0; 2,5 minutes. The treated 
leaf layers were dried naturally. Leaves dried by convection under natural and artificial conditions, 
only without microwave treatment, served as a control sample. For the post-harvest processing of 
plantain leaves, a combined drying method is recommended, where in the first phase the leaves are 
treated with microwave radiation for 2,0–2,5 minutes, depending on the thickness of the leaf layer, 
and then in the second phase under natural conditions for 8 hours. Microwave – processing followed 
by convective drying in natural conditions is considered the most compromise method for drying 
beet tops leaves both in terms of drying time and in terms of the energy intensity of the process. On 
the basis on the results of the research, the application of the most rational processes of post-harvest 
processing of leaf mass of agricultural crops was substantiated, which consists in their processing by 
microwave radiation, followed by convective drying in a natural way. 
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Послеуборочная обработка листовой 
массы различных сельскохозяйствен-
ных культур (листьев табака, чая, подо-
рожника, ботвы свеклы) имеют общие 
закономерности. 

В общем виде лист состоит из листо-
вой пластинки и черешка, переходящего 
в среднюю жилку. Особенностью строе-
ния листьев всех сельскохозяйственных 
культур является то, что в среднем коли-
чество воды, содержащейся в пластинке 
листа и в средней жилке, примерно оди-
наково, однако площадь испаряющей по-
верхности средней жилки в 10…15 раз 
меньше, чем площадь испаряющей по-
верхности пластинки листа. Поэтому 

отличительной особенностью режимов 
их сушки является то, что необходимы 
разные физические методы воздействия 
на них. 

Сотрудниками ФГБНУ ВНИИТТИ 
разрабатываются различные технологии 
сушки листьев табака [1–5]. Используя 
существующий опыт в этой области, 
институт проводит научно-исследова-
тельские работы по его использованию 
на других видах сельскохозяйственных 
культур.

Существуют разнообразные спосо-
бы, методы и технологии сушки про-
дуктов сельского хозяйства [6]. В по-
следние годы в сушильной технике 



26     Новые технологии  /  New Technologies (Majkop) 
2021; 17 (3)

Технология продовольственных продуктов
Technology оf Food Production

используют высокоэффективный метод 
СВЧ-излучения. Его достоинством яв-
ляется способность в течение короткого 
времени повысить температуру ткани 
материала до 80–100 ℃ и повысить гра-
диент давления пара, увеличить тепло- и 
массоперенос влаги, изменить характер 
испарения влаги. 

Исходя из вышеизложенного, целью 
исследований являлось эксперименталь-
ное обоснование общих принципов уда-
ления влаги из листовой массы различ-
ных сельскохозяйственных культур с 
использованием СВЧ-излучения.

Проведены исследования по изуче-
нию влияния СВЧ-излучения на фрак-
ционный состав табачного сырья и его 
условный расход при производстве та-
бачных изделий (табл. 1). В качестве 
контроля был принят естественный 
способ сушки листьев без обработки 
СВЧ-излучением.

Установлено, что использование 
СВЧ-излучения увеличивает выход во-
локна на 9…15% и снижает расход табач-
ного сырья при производстве табачных 
изделий на 18…24%. 

Изучалась возможность получения 
лекарственного сырья из листьев подо-
рожника путем применения комбини-
рованной сушки с применением СВЧ-
излучения. Проведены сравнительные 
исследования естественного способа суш-
ки листьев подорожника и искусственно-
го с применением СВЧ-излучения. 

Установлено, что при естественном 
способе продолжительность сушки ли-
стьев подорожника составила 15 дней, а 
при использовании СВЧ-излучения – от 
2 до 5 минут, в зависимости от массы ли-
стьев и режимов обработки (рис. 1).

Исследовано влияние комбиниро-
ванной сушки листьев подорожника 
на ее продолжительность. Материалом 

Таблица 1
Фракционный состав и условный расход табачного сырья разного вида,  

высушенного в естественных условиях с применением СВЧ-излучения, %

Table 1
Fractional composition and conditional consumption of tobacco raw materials of various types,  

dried in natural conditions using microwave radiation, %

Вид сырья
Показатели, % Условный 

расход 
на 1000 сиг, гволокно мелочь пыль

Опыт
Юбилейный новый 93,78 4,0 0,28 470,58
Крупнолистный Ильский 94,89 4,28 0,81 567,83

Контроль
Юбилейный новый 81,3 16,08 2,62 583,0
Крупнолистный Ильский 86,94 12,33 0,67 670,20

для проведения исследований служили 
листья подорожника, выращенного на 
приусадебном участке. Подготовленные 
листья раскладывали на тарелки в СВЧ-
печь: одинарным слоем и двойным. Об-
работку в поле СВЧ проводили в течение 
1,0; 1,5; 2,0; 2,5 мин. Обработанные слои 
листьев высушивали в естественных 
условиях. Контролем служили листья, 

высушенные этим же способом только 
без СВЧ-обработки.

Установлено, что высота слоя листьев 
влияет на убыль влаги, их окраску и тем-
пературу ткани. Так, температура ткани 
листа при обработке листьев в течение  
30 сек. повысилась с 20 до 70 ℃, а через  
одну минуту до 80–82 ℃, через 2,0–2,5 
мин в одинарном слое она приблизилась 
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к 90 ℃, а в двойном превысила это зна-
чение на 7–8 ℃. Пластинка листа в оди-
нарном слое высохла, черешок стал мяг-
ким, сохранив первоначальный объем. В 
двойном слое – большая часть пластинки 
нижнего слоя была сухой, черешок мяг-
кий, но вдоль него наблюдались неболь-
шие участки недосушенной пластинки. 
Пластинка верхнего слоя при обработке 
2,5 мин стала сухой, черешок требовал 
досушки. Относительная масса оди-
нарного слоя уменьшилась в 6,6 раза, а 
двойного в 1,8 раза. Окраска листьев оди-
нарного слоя сохранилась, а в двойном 
наблюдался темный оттенок у нижнего 
слоя. На изменение окраски листьев по-
влияла избыточная поверхностная влага 
в межлистном пространстве, образовав-
шаяся за счет конденсации пара.

Общая продолжительность сушки 
опытных образцов одинарного слоя со-
ставила 8 часов, двойного – в 2 раза боль-
ше. У контрольных образцов 72 и 120 ча-
сов соответственно.

Таким образом, по результатам ис-
следований можно рекомендовать сушку 
листьев подорожника для личного потре-
бления комбинированным способом, при 
котором в первой фазе сушке листья об-
рабатывали СВЧ-излучением в течение 

2,0…2,5 мин в зависимости от толщины 
слоя листьев, а затем в естественных ус-
ловиях в течение 8 часов.

Проведены исследования по обо-
снованию наиболее эффективной техно-
логии сушки листьев ботвы свеклы для 
личного пользования. Изучались следу-
ющие способы сушки: в естественных 
условиях – в подвешенном состоянии; в 
искусственных условиях – в сушильных 
установках на поддонах и решетках при 
естественной конвекции воздуха; ком-
бинированным способом – обработка в 
поле СВЧ-излучения с последующей до-
сушкой в естественных условиях.

На рисунке 2 представлены кривые 
динамики естественной сушки листьев 
ботвы и их частей в подвешенном со-
стоянии в закрытом помещении при t = 
20±2 ℃.

Установлено, что за одинаковый про-
межуток времени – 77 часов – наимень-
шей относительной массой характеризо-
валась отделенная пластинка. У целого 
листа этот показатель больше в два раза, 
а черешка – в три раза. Разница влаго-
отдачи объясняется разным влагосодер-
жанием свежеубранных частей листа и 
их особенностью испарять влагу. Пла-
стинка листа имеет большую площадь 

 Рис. 1. Динамика сушки листьев подорожника с применением СВЧ-излучения
Fig. 1. Dynamics of drying plantain leaves using microwave radiation
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 Рис.2. Динамика конвективной сушки в естественных условиях ботвы темно-красной свеклы  
в подвешенном состоянии

Fig. 2. Dynamics of convective drying in vivo of dark red beet tops in a suspended state
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Рис. 3. Динамика сушки ботвы темно-красной свеклы по различным технологиям
Fig. 3. Dynamics of drying dark red beet tops using various technologies
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испарения при меньшем ее содержании 
по сравнению с жилкой. Общая продол-
жительность сушки целого листа соста-
вила 137 часов, пластинки – 77 часов, а 
черешка – 137 часов.

На рисунке 3 представлены кривые 
динамики искусственной сушки листьев 
ботвы и их сушки с использованием 
СВЧ-излучения с последующей есте-
ственной сушкой. Установлено, что при 
конвективной сушке в искусственных ус-
ловиях общая продолжительность сушки 
ботвы на противне в 1,2 раза меньше, чем 
на решетке и составляет 2,5 мин за счет 
получения дополнительного тепла кон-
дуктивном способом от противня.

Свежеубранную ботву свеклы в виде 
листьев, очищенную от пыли и земли, 
обрабатывали в поле СВЧ-излучения, 
уложенную в один и в три слоя, с после-
дующим высушиванием в естественных 
условиях конвективным способом.

Исследованиями подтверждено, что 
объемный характер нагрева материала 
обеспечивает увеличение его тепло- и 
массопроводности [1]. 

Установлено, что при микроволновой 
предварительной обработке свежеубран-
ных листьев ботвы в межлистном про-
странстве наблюдается конденсация вла-
ги. Температура ткани листа при укладке 
в 1 слой составляет 80–85 ℃, при увели-
чении слоя температура возрастает до 

90–95 ℃ за счет большей конденсации 
влаги. При последующей сушке в есте-
ственных условиях листья сохранили 
окраску.

В таблице 2 представлены сравни-
тельные технико-эксплуатационные по-
казатели процесса сушки листьев ботвы 
свеклы различными способами.

Сравнительный анализ показателей 
процесса сушки листьев ботвы в зави-
симости от способа сушки показывает, 
что наименьшая продолжительность на-
блюдалась при конвективной сушке в ис-
кусственных условиях (в 93 раза быстрее 
в сравнении с естественным способом 
сушки и в 4,8 раза быстрее в сравнении 
с СВЧ-обработкой и последующей кон-
вективной сушкой в естественных усло-
виях). Однако при этом энергоемкость 
процесса сушки при использовании 
СВЧ-обработки с последующей конвек-
тивной сушкой в естественных условиях 
в два раза ниже в сравнении конвектив-
ной сушкой в искусственных условиях. 
При конвективной сушке в естественных 
условиях затраты энергии отсутствуют, 
однако продолжительность ее при этом 
больше от 19,4 до 93 раз в сравнении с 
другими способами сушки.

По результатам проведенных иссле-
дований наиболее компромиссным спосо-
бом сушки листьев ботвы свеклы можно 
принять СВЧ-обработку с последующей 

Таблица 2
Показатели процесса сушки листьев ботвы свеклы по различным способам сушки

Table 2
Indicators of the drying process of beet tops leaves by different drying methods

Параметры

Способ сушки

конвективная 
сушка  

в естественных 
условиях

конвективная 
сушка  

в искусственных 
условиях

СВЧ-обработка 
с последующей 

конвективной сушкой  
в естественных условиях

Продолжительность 
сушки 140 час 90 мин (1,5 час) 430 мин (7,2 час)

Энергоемкость сушки, 
кВт/ кг сырья 0 6,4 3,1
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конвективной сушкой в естественных 
условиях как с точки зрения продолжи-
тельности сушки, так и с точки зрения 
энергоемкости процесса.

Таким образом, по результатам про-
веденных исследований обосновано 

применение наиболее рациональных 
процессов послеуборочной обработки 
листовой массы сельскохозяйственных 
культур, заключающийся в их обработке 
СВЧ-излучением с последующей конвек-
тивной сушкой естественным способом.
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