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Расширение ассортимента выпускаемой пищевой продукции стимулирует конкуренто-

способность пищевых предприятий, что способствует реализации стратегии повышения каче-

ства пищевой продукции в РФ до 2030 года [1]. 

Объединение воздействий, оказываемых на пищевое сырье, основанных на различных 

физических принципах, позволяет добиться получения новой готовой продукции, способной 

придать конкурентное преимущество предприятию пищевой промышленности. Так и воздей-

ствие волн сверхвысокой частоты на полутвердый сыр под вакуумом позволяет добиться но-

вых его качественных свойств. Но изменения характеристик полутвердого сыра под действием 
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волн сверхвысокой частоты, находящегося под вакуумом, а также определение оптимальных 

параметров сушки полутвердого сыра в этих условиях мало изучены или не изучены вовсе. 

Вопросами исследования вакуумной сушки пищевой продукции занимались такие оте-

чественные ученые, как Котова Т. И., Румянцев А. А., Ермолаев В. А., Шингисов А. У., Али-

беков Р. С., Родионов Ю. В., Борзов С. С., Махамбетов Э. М., Каширин Д. Е., Касьянов Г. И., 

Морозов С. С. [2, с. 21; 3, с. 33; 4, с. 101; 5, с. 161; 8, с. 21; 9, с. 125; 10, с. 7; 11, с. 415; 12, с. 38; 

13, с. 279; 14, с. 172; 15, с. 50; 16, с. 510; 18, с. 72; 19, с. 36; 20, с. 161]. Ими описаны и иссле-

дованы процессы сушки растительного сырья, ягод, пчелиного маточного молока, перги, мо-

лочных продуктов (мягкого сыра). Но исследования процесса сушки сыра полутвердых сортов 

не было изучено. 

В отдельных случаях отечественными учеными изучалась сушка, комбинирующая ва-

куум с инфракрасным воздействием, СВЧ, сублимацией: Саерова К. В., Семенов Г. В., Ратни-

кова Л. Б. [6, с. 246; 7, с. 51; 17, с. 97]. Но в данных работах рассматривается сушка продукции 

из растительного сырья и в малой степени продукция животного происхождения. 

Исходя из вышесказанного целью работы являлись функциональные зависимости влаж-

ностных характеристик полутвердого сыра в процессе его вакуумно-микроволновой сушки, 

механизм удаления влаги и оптимальные параметры вакуумно-микроволновой сушки по-

лутвердого сыра. 

Для достижения поставленной цели решали следующие задачи: 

- анализ характеристик используемой вакуумно-микроволной сушильной установки; 

- анализ динамики варьирования массовой доли влаги полутвердого сыра в процессе его 

вакуумно-микроволновой сушки; 

- определение оптимальных параметров вакуумно-микроволновой сушки полутвердого 

сыра методом ортогонального центрального композиционного планирования эксперимента. 

Объектом исследования являлась микроволновая вакуумная сушка полутвердого сыра. 

Предметом исследования: динамические характеристики и оптимальные режимы мик-

роволновой вакуумной сушки полутвердого сыра. 

 

В качестве сырья использовали сыр полутвердый «Российский» согласно ГОСТ 32260-

2013 «Сыры полутвердые. Технические условия». Полутвердый сыр перед сушкой нарезали 

на кусочки квадратной формы шириной 1,5–2,0 см. В качестве сушильной установки исполь-

зовали микроволновую вакуумную установку «АЛЬТА-ЛМ 2». 

Суммарную органолептическую оценку полученных образцов сушеного сыра проводили 

с использованием разработанной балльной шкалы на основе требований ГОСТ 32260-2013 

«Сыры полутвердые. Технические условия» и классических методических приемов, описан-

ных Сафроновой Т. М. [21, с. 8–48] с учетом коэффициентов весомости частных органолепти-

ческих показателей. Максимально возможная суммарная органолептическая оценка состав-

ляла 20 баллов. Массовую долю влаги определяли экспресс-методом с использованием лабо-

раторных весов и прибора Чижовой. 

 

 

Сушку полутвердого сыра осуществляли в микроволновой вакуумной установке 

«АЛЬТА-ЛМ 2», схема представлена на рис. 1. 
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Рис. 1. Схема и внешний вид микроволновой вакуумной установки «АЛЬТА-ЛМ 2»:  

1 – корпус; 2 – сушильная камера; 3 – магнетрон; 4 – вакуумный насос; 5 – многоэтажная сетчатая 
полка; 6 – двигатель; 7 – укупоривающая крышка; 8 – колесико; 9 – блок управления.  

Составлено автором 
Fig. 1. Diagram and appearance of the ALTA-LM 2 microwave vacuum unit: 1 – housing;  

2 – drying chamber; 3 – magnetron; 4 – vacuum pump; 5 – multi–storey mesh shelf, 6 – motor;  
7 – capping lid; 8 – wheel; 9 – control unit. Compiled by the author 

 

Измельченный полутвердый сыр размещали на многоэтажной сетчатой полке 5, закры-

вали укупоривающую крышку 7 и задавали программу сушки при помощи блока управления 

9. После запуска при помощи вакуумного насоса 4 из сушильной камеры 2 удаляется воздух, 

многоэтажная сетчатая полка начинает вращение при помощи двигателя 6, магнетрон 3 начи-

нает излучать магнитное поле. 

Установка позволяет создавать разряжение вплоть до 10±4 мм рт. ст., варьировать тем-

пературу от 20 до 100 °С путем изменения доли задействования мощности магнетрона в 2,5 

кВт от 10 до 100 %. 

Задав разряжение в 20±4 мм рт. ст. и варьируя долю задействования мощности магне-

трона от 40 до 80 %, исследовали изменения влажности образцов полутвердого сыра «Россий-

ский», результаты представлены на рис. 2. 

1

2

30

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 2 4 6 8 10 12
Продолжительность микроволновой вакуумной сушки, 

минут

М
а

с
с
о

в
а

я
 д

о
л

я
 в

л
а

г
и

, 
%

 
Рис. 2. Изменение массовой доли влаги полутвердого сыра «Российский» в процессе микроволновой ваку-

умной сушки (доля задействования мощности магнетрона: 1–40 %, 2–60 %, 3–80 %). Составлено автором 

Fig. 2. Change in the mass fraction of moisture in semi-hard Russian cheese during microwave vacuum dry-

ing (the proportion of magnetron power used: 1–40 %, 2–60 %, 3–80 %). Compiled by the authors 
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Статистическая обработка полученных данных позволила определить функциональные 

зависимости содержания влаги в полутвердом сыре «Российский» от продолжительности мик-

роволновой вакуумной сушки, табл. 1. 

Таблица 1 

Функциональные зависимости содержания влаги в полутвердом сыре «Российский»  

от продолжительности микроволновой вакуумной сушки 

Table 1 

Functional dependences of the moisture content in semi-hard cheese «Rosiyskiy» on the dura-

tion of microwave vacuum drying 

 

Доля 

задействования 

мощности 

магнетрона, % 

Функциональная зависимость 

Степень 

достоверности 

аппроксимации (R2) 

40 ω=0,163τ2-5,479τ+48,713 0,99 

60 ω=0,262τ2-6,784τ+47,483 0,98 

80 ω=0,356τ2-7,753τ+43,529 0,95 

 

Анализ результатов, представленных на рис. 2 и табл. 1, показывает, что процесс уда-

ления влаги из сыра «Российский» характеризуется нелинейными зависимостями, что согла-

суется с классическими данными об удалении влаги из пористых тел [22, с.75]. Изменение 

скорости удаления влаги из полутвердого сыра «Российский» в процессе его сушки представ-

лено на рис. 3. 
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Рис. 3. Изменение скорости удаления влаги из образцов полутвердого сыра «Российский» в процессе 

микроволновой вакуумной сушки (доля задействования мощности магнетрона:  

1 – 40 %, 2 – 60 %, 3 – 80 %). Составлено автором 

Fig. 3. Change in the rate of moisture removal from samples of semi-hard Russian cheese during microwave 

vacuum drying (proportion of magnetron power utilization: 1 – 40 %, 2 – 60 %, 3 – 80 %).  

Compiled by the author 
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Как известно, нагревание объектов под действием магнитного поля сверхвысокой ча-

стоты происходит за счет реализации механизма релаксации дипольных молекул обрабатыва-

емого изделия. При этом, приняв как аксиому теорию валентных связей, можно прийти к вы-

воду, что в большей степени механизм релаксации происходит с молекулами воды, так как 

они по своей природе более полярны, чем белковые молекулы казеина сыра. Известно, что 

полярность воды обусловлена асимметричным распределением электронов между атомами 

водорода и кислорода. Атом кислорода более электроотрицателен, чем атомы водорода, и при-

тягивает к себе общую электронную пару. В результате на атоме кислорода возникает частич-

ный отрицательный заряд, а на атомах водорода – частичные положительные заряды. Нерав-

номерное распределение зарядов превращает молекулу воды в диполь – систему с двумя вы-

раженными полюсами и дипольным моментом, равным 1,84 Д (дебая). 

Белковые молекулы казеина молока представляют собой группы гетерогенных фос-

фопротеинов, ассоциирующихся в мицеллы в присутствии ионов кальция, фосфатов и цитра-

тов кальция. Молекулы казеина молока одновременно содержат свободные отрицательно за-

ряженные карбоксильные и положительно заряженные аминные группы, из которых первые 

преобладают, поэтому в растворе казеин молока имеет частично отрицательный заряд. В ре-

зультате воздействия сычужного фермента после гидролиза казеин молока распадается на 2 

фракции: гидрофобный пара-κ-казеин и гидрофильный гликомакропептид, последний уходит 

в сыворотку. 

Гидрофобный пара-κ-казеин, или казеин сыра, теряет частично отрицательный заряд, 

приводящий к снижению эффекта электростатического отталкивания между мицеллами, что 

ведет к их агрегатированию и образованию мозаичной структуры, названной «казеиновой се-

тью», или «белковой матрицей». Объединившись, мицеллы теряют подвижность, а пустоты 

«белковой матрицы» заполняются гидрофильными гликомакропептидами – молочной сыво-

роткой и капиллярной водой, образуя гели. Благодаря гелеобразованию белково-молочная си-

стема улучшает свою способность сопротивляться сжатию через комплекс таких реологиче-

ских свойств, как упругость, твердость, пластичность и т.д. Таким образом, казеин сыра сле-

дует рассматривать как систему, состоящую из «белковой матрицы», поры которой заполнены 

гелем. Общий дипольный момент всей системы ориентировочно близок к нулю, но разные ее 

части имеют дипольный момент, отличный от нуля – полярной части и равный нулю – не по-

лярной части. 

Как и в любых влажных пористых телах, скорость удаления влаги в начальные моменты 

времени сушки (τ < 2 мин) максимальна, так как происходит удаление наиболее легко удаля-

емой влаги: влаги смачивания и влаги макрокапилляров. С увеличением продолжительности 

сушки (2–6 мин) скорость удаления влаги падает, так как влага смачивания и влага макрока-

пилляров уже удалены, а влага микрокапилляров еще не перераспределилась. На 6–8-й мин 

скорость удаления влаги незначительно возрастает, так как влага микрокапилляров уже уда-

лена, и вся энергия передается на «белковую матрицу» казеина сыра. Элементы «белковой 

матрицы» вибрируют с таким усилием, что это приводит к разрушению «кальциевых мости-

ков»: связей между ионами кальция и остатками фосфорной кислоты. Предположительно, 

«белковая матрица» казеина сыра денатурирует, «размягчается», под действием гравитацион-

ных сил она сминается, «матрица» схлопываются, сыр «плавится». 

Под действием разряжения температура кипения воды понижается и при реализации 

СВЧ-сушки возможна реализация множества сценариев, крайними из которых являются: 

- при давлении, близком к атмосферному, температура кипения воды составляет около 

100 °С, при реализации СВЧ-сушки при температуре 40–50 °С вода постепенно удаляется, 

белковые молекулы постепенно денатурируют, сыр «плавится», как было описано выше; 

- при разряжении температура кипения воды понижается, что связано с реализацией за-

висимости Клапейрона–Клаузиуса, релаксация молекул воды происходит значительно быст-

рее, но парообразования не происходит из-за отсутствия центров парообразования, так как 

«белковая матрица» казеина сыра еще не денатурировала, и ее пористая структура с еще не 
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разрушенными слабыми связями препятствует образованию пузырьков образования пара 

(вода переходит в состояние перегретой жидкости). Накапливается нестабильность «белковой 

матрицы» вследствие вибрации ее частей, вызванной воздействием волн сверхвысокой ча-

стоты. В определенный момент «белковая матрица» казеина «не выдерживает» (слабые связи 

начинают разрушаться) и в какой-то их части (можно предположить, что в их полярной части) 

создается центр парообразования. Тогда создаваемое паром избыточное давление разрывает 

казеиновую «белковую матрицу» сыра, образуя пористую структуру сушеного продукта (рис. 

4, а); 

- при разряжении и высокой температуре, образованной мощным воздействием магне-

трона, пористая структура сыра слишком размягчается и начинает под действием гравитаци-

онных сил опадать и сливаться с соседними кусочками, образуя сырные конгломераты (рис. 

4, б). 

По своим органолептическим показателям изготовленные образцы высушенного по-

лутвердого сыра значительно отличались в оценке их консистенции и общей приемлемости. 

Вкусовые же качества и аромат не отличались. Поэтому с целью определения оптимальных 

параметров микроволновой вакуумной сушки полутвердого сыра «Российский» построили 

следующую матрицу планирования эксперимента, табл. 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

а        б 
Рис. 4. Внешний вид образцов сушеного полутвердого сыра, изготовленного при различных усло-

виях: а – c образованием пористой структуры; б – с образованием пористой структуры и последую-

щей конгломерацией. Фото автора 

Fig. 4. The appearance of samples of dried semi-hard cheese made under various conditions:  

a – with the formation of a porous structure; б – with the formation of a porous structure and subsequent con-

glomeration. Photo by the author 

 

В качестве фактора X1 варьировали продолжительность сушки 8, 10 и 12 мин, в качестве 

фактора X2 варьировали долю задействования мощности магнетрона 30, 50 и 70 %. В качестве 

функции отклика Y оценивали суммарную органолептическую оценку полученных сушеных 

образцов полутвердого сыра «Российский». 
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Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента микроволновой вакуумной сушки полутвердого 

сыра «Российский» 

Table 2 

The matrix of planning the experiment of microwave vacuum drying of semi-hard cheese 

«Rosiyskiy» 

№ опыта X0 X1 X2 Y1 Y2 Y3 Yср S2(Yi) 

1 + – – 17,4 17,1 17,6 17,4 0,205 

2 + – 0 18,3 18,1 18,3 18,2 0,009 

3 + – + 17,6 17,5 17,9 17,7 0,029 

4 + 0 – 18,1 18,0 18,3 18,1 0,016 

5 + 0 0 19,9 19,7 19,8 19,8 0,007 

6 + 0 + 18,8 18,7 19,1 18,9 0,029 

7 + + – 17,7 17,9 18,2 17,9 0,042 

8 + + 0 18,7 18,2 18,3 18,4 0,047 

9 + + + 18,0 18,2 18,2 18,1 0,009 

 

Статистическая обработка экспериментальных данных позволила построить графиче-

ское представление зависимости суммарной органолептической оценки сушеного полутвер-

дого сыра «Российский» от продолжительности сушки и доли задействования мощности маг-

нетрона, рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Графическое представление зависимости суммарной органолептической оценки сушеного 

 полутвердого сыра «Российский» от продолжительности сушки и доли задействования мощности 

магнетрона. Составлено автором 

Fig. 5. Graphical representation of the dependence of the total organoleptic assessment of dried semi-hard 

cheese «Rosiyskiy» on the duration of drying and the proportion of magnetron power utilization. Compiled 

by the author 
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Математическая обработка экспериментальных данных позволила построить матема-

тическую модель процесса сушки полутвердого сыра «Российский» в виде уравнения регрес-

сии  

 

𝑌 =
16,933−14,975 ln 𝑋1+3,346 ln 𝑋1

2−0,025 ln 𝑋2

1−0,859 ln 𝑋1+0,192 ln 𝑋1
2−0,016 ln 𝑋2+0,002 ln 𝑋2

2,                                  

 

где Y – суммарная органолептическая оценка сушеного полутвердого сыра «Российский», 

баллы; 

x1 – продолжительность сушки, мин; 

x2 – доля задействования мощности магнетрона, %. 

Достоверность аппроксимации модели составила 0,99. 

Графоматематический анализ экспериментальных данных позволил установить опти-

мальные и рациональные параметры процесса микроволновой вакуумной сушки полутвердого 

сыра «Российский». 

Оптимальные режимы как экстремум полученной функциональной зависимости соста-

вили: 

- продолжительность сушки 10 мин; 

- доля задействования мощности магнетрона 50 %. 

Рациональные режимы как наиболее близкая область к перегибу поверхности отклика 

полученной функциональной зависимости составили: 

- продолжительность сушки 9,5–10,5 мин; 

- доля задействования мощности магнетрона 45–55 %. 

 

Микроволновая вакуумная сушильная установка «АЛЬТА-ЛМ 2» позволяет сушить пи-

щевую продукцию при температурах от 20 до 100 °С и разряжении вплоть до 10±4 мм рт. ст. 

и представляет собой устройство, позволяющее изготавливать оригинальную пищевую про-

дукцию с измененными свойствами. 

Исследование динамики варьирования влажностных характеристик полутвердого сыра 

в процессе сушки позволило определить нелинейные функциональные зависимости массовой 

доли влаги от доли задействования мощности магнетрона сушильной установки и продолжи-

тельности сушки. При этом определено, что скорость удаления влаги в начальные моменты 

времени сушки (τ < 2 мин) превышает ее последующие значения, что согласовывается с из-

вестными данными. 

Научно обоснована гипотеза удаления влаги в процессе вакуумной микроволновой 

сушки полутвердого сыра. Она состоит в накоплении нестабильности «белковой матрицы» 

казеина сыра под действием микроволн сверхвысокой частоты и давления перегретой жидко-

сти с последующим быстрым образованием пара такой силы, что ведет к разрыву казеиновой 

«белковой матрицы» с образованием пористой структуры. 

Определены оптимальные и рациональные параметры вакуумно-микроволновой сушки 

полутвердого сыра методом ортогонального центрального композиционного планирования 

эксперимента. Оптимум составил следующие значения: продолжительность сушки 10 мин, 

доля задействования мощности магнетрона 50 %. Рациональные параметры варьировались 

следующим образом: продолжительность сушки 9,5–10,5 мин, доля задействования мощности 

магнетрона 45–55 %. Определенные режимы могут быть использованы при формировании 

нормативной документации на готовый сушеный продукт из сыра полутвердого «Россий-

ский». 
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