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Влияние конвективной и микроволновой сушки на текстурные свойства ломтиков 
лука 

Баженова Е.Д., Фролов Д.И.

Аннотация. Исследовано влияние конвективной и микроволновой сушки на текстурные 
характеристики ломтиков лука различной толщины (3 и 7 мм) с предварительной 
обработкой и без неё. В качестве предварительной обработки применялось погружение 
в 8%-ный раствор NaCl. Сушка проводилась при температурах 50, 60 и 70 °C 
(конвективная) и при мощностях 68, 204 и 340 Вт (микроволновая). Определены 
показатели текстуры методом профилометрического анализа: твёрдость, жевательность, 
упругость и клейкость. Установлено, что повышение температуры или мощности 
микроволнового излучения приводит к увеличению твёрдости и жевательности образцов, 
причём микроволновая сушка обеспечивает более высокие значения этих параметров 
по сравнению с конвективной сушкой. Предобработка в рассоле усиливает жёсткость и 
жевательность при конвективной сушке, но снижает эти показатели при микроволновой 
сушке. Толщина ломтиков существенно влияет на упругость, увеличивая её при большей 
толщине. Разработаны эмпирические модели для описания зависимости текстурных 
свойств от параметров процесса с высокими коэффициентами детерминации. Полученные 
результаты могут быть использованы при оптимизации режимов сушки овощей с целью 
сохранения качества и потребительских свойств.
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The effect of convective and microwave drying on the textural properties of onion slices 
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Abstract. The effect of convective and microwave drying on the textural characteristics of onion 
slices of varying thickness (3 and 7 mm) with and without pretreatment was studied. Immersion 
in an 8% NaCl solution was used as pretreatment. Drying was carried out at temperatures of 
50, 60, and 70 °C (convective) and at powers of 68, 204, and 340 W (microwave). Texture 
parameters were determined using profilometric analysis: hardness, chewiness, springiness, and 
adhesiveness. It was found that an increase in temperature or microwave power leads to an 
increase in the hardness and chewiness of the samples, with microwave drying providing higher 
values for these parameters compared to convective drying. Pretreatment in brine increases 
hardness and chewiness during convective drying, but decreases these parameters during 
microwave drying. Slice thickness significantly affects springiness, increasing it at greater 
thicknesses. Empirical models with high coefficients of determination have been developed to 
describe the dependence of textural properties on process parameters. The results obtained can 
be used to optimize vegetable drying processes to preserve quality and consumer properties.
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Введение

Лук репчатый (Allium cepa L.) является одной 
из наиболее распространённых овощных культур 
в мире и выращивается более чем в 175 странах 
[1]. Годовой мировой объём производства дости-
гает 640 млн тонн. Лук широко используется как 
в свежем, так и в переработанном виде (сушёных 
хлопьев, порошков и гранул). Он богат фитохими-
ческими соединениями, в том числе флавоноидами 
и серосодержащими компонентами, обладающими 
антиоксидантными и оздоравливающими свойства-
ми [2, 3].

Качество сушёных овощей определяется не 
только их химическим составом и цветом, но и тек-
стурными характеристиками, которые во многом 
определяют потребительское восприятие продукта. 
Текстура влияет на такие параметры, как жеватель-
ность, упругость, клейкость, а также на процессы 
гидратации, хранение и транспортабельность про-
дукта. В этой связи изучение изменений текстур-
ных свойств при сушке имеет важное значение для 
разработки технологий получения сушёных овощей 
с высокими потребительскими качествами [4, 5].

Традиционная конвективная сушка обеспечи-
вает получение продукции хорошего качества, од-
нако характеризуется значительными энергозатра-
тами и продолжительным временем обработки [6]. 
В то же время микроволновая сушка обеспечивает 
более быстрое удаление влаги, но может вызывать 
чрезмерное уплотнение структуры и ухудшение 
текстуры [7]. Дополнительные факторы, такие как 
предварительная обработка в растворах соли, мо-
гут существенно влиять на структурные и механи-
ческие свойства овощей в процессе сушки. Тем не 
менее, сравнительных исследований, оценивающих 
влияние конвективной и микроволновой сушки, 
толщины ломтиков и предобработки на текстурные 
характеристики лука, до настоящего времени про-
ведено недостаточно [8, 9, 10].

Целью настоящего исследования являлось 
определение влияния параметров конвективной и 
микроволновой сушки, толщины ломтиков и пред-
варительной обработки в рассоле на текстурные 
характеристики сушёного лука, а также разработка 
эмпирических моделей для описания этих зависи-
мостей.

Объекты и методы исследований

Для экспериментов использовался лук репча-
тый (Allium cepa L.), купленный на местном рынке. 
Луковицы очищали от наружных чешуек и вручную 
нарезали ломтиками толщиной 3 и 7 мм. Средний 
диаметр срезов составлял около 68 мм. Толщи-
на каждого образца контролировалась с помощью 
штангенциркуля.

Для изучения влияния осмотической предобра-
ботки часть образцов подвергалась выдерживанию 
в 8%-ном водном растворе NaCl при температуре 

25 ± 1 °C в течение 40 мин. Соотношение твёрдой и 
жидкой фаз составляло в среднем 1:5,05 для ломти-
ков толщиной 3 мм и 1:2,65 – для 7 мм. После обра-
ботки образцы слегка обсушивались фильтроваль-
ной бумагой.

Сушка осуществлялась двумя методами:
1.	 Конвективная сушка (КС) проводилась 

в лабораторной сушильной камере с естествен-
ной конвекцией при температурах 50, 60 и 70 °C. 
Ломтики размещали в один слой в стеклянных чаш-
ках Петри.

2.	 Микроволновая сушка (МС) проводилась 
в бытовой микроволновой печи объёмом 17 л при 
реальной эффективной мощности 68, 204 и 340 Вт. 
Образцы помещали в центр вращающейся платфор-
мы для равномерного нагрева.

Процесс сушки продолжался до достижения 
конечного содержания влаги: для конвективной 
сушки – 0,13 кг воды/кг сухого вещества; для ми-
кроволновой сушки – 0,10 кг воды/кг сухого веще-
ства.

Каждый эксперимент проводился в трёх по-
вторностях.

Текстурные характеристики сушёных образ-
цов определяли методом текстурного профиломе-
трического анализа с использованием анализатора 
текстуры с нагрузочной ячейкой 4500 г. Измерения 
выполнялись при комнатной температуре (25 ± 2 
°C) в десятикратной повторности.

Параметры испытаний: нагрузка срабатывания 
– 0,067 Н; скорость до испытания – 2 мм/с; скорость 
прижатия – 0,5 мм/с; диаметр зонда – 50,8 мм, вы-
сота – 20 мм.

В ходе двойного цикла сжатия определяли сле-
дующие показатели текстуры: твёрдость (Н), жева-
тельность (N), упругость (мм), клейкость (N).

Для оценки влияния факторов – температуры/
мощности микроволн (T/P), толщины ломтика (L) и 
наличия рассольной обработки (B) – использовался 
трёхфакторный план центрального композицион-
ного ротатабельного эксперимента.

Обработка данных и построение эмпириче-
ских моделей проводились с использованием про-
граммы Statistica 10. 

Результаты и их обсуждение

Твёрдость является одним из основных пока-
зателей текстуры сушёных овощей и характеризует 
сопротивление деформации при сжатии. Получен-
ные данные показали, что повышение температуры 
при конвективной сушке и увеличение мощности 
микроволн приводили к росту твёрдости образцов.

Для конвективной сушки диапазон значений 
твёрдости составил 0,6–6,6 Н, а для микроволновой 
– 0,4–28,7 Н. Наибольшие значения наблюдались у 
образцов толщиной 7 мм, высушенных при 340 Вт. 
Таким образом, микроволновая сушка формировала 
более плотную и твёрдую структуру, что связано с 
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интенсивным переносом влаги и возможным обра-
зованием микротрещин в тканях.

Предобработка в солевом растворе по-разному 
влияла на структуру: при конвективной сушке на-
блюдалось повышение твёрдости, тогда как при ми-
кроволновой – её снижение, что объясняется более 
коротким временем обезвоживания и ослаблением 
клеточных связей под действием NaCl.

Показатель клейкости, рассчитываемый как 
произведение твёрдости на когезивность, имел 
тенденцию изменяться аналогично твёрдости. Для 
конвективной сушки значения составляли 0,37–4,72 
Н, а для микроволновой – 0,22–16,25 Н.

При увеличении температуры или мощности 
микроволн наблюдалось повышение клейкости, что 
указывает на образование более плотной и менее 
эластичной структуры. Предобработка в рассоле 
снижала этот показатель для микроволновых об-
разцов, вероятно, из-за ускоренного удаления влаги 
и предотвращения избыточного уплотнения тканей.

Жевательность, как производная от клейкости 
и когезивности, также возрастала при увеличении 
температуры и мощности микроволн. Максималь-
ные значения достигали 9,3 Н для 7-мм ломтиков, 
высушенных при 204–340 Вт. При конвективной 
сушке рост температуры приводил к умеренному 
повышению жевательности, причём предобработка 
усиливала этот эффект для более толстых образцов. 
Данный результат согласуется с литературными 
данными, указывающими на увеличение жеватель-
ности фруктов и овощей при сушке горячим возду-
хом вследствие потери упругости тканей.

Упругость характеризует способность образца 
восстанавливать форму после сжатия. В ходе экс-
перимента установлено, что упругость увеличива-
лась с ростом толщины ломтиков и была выше при 
конвективной сушке. Средние значения составили 
1,52 мм для конвективного и 1,42 мм для микровол-
нового метода. Существенной зависимости между 

температурой и упругостью не выявлено, что со-
гласуется с предположением о преобладании геоме-
трического фактора (толщины) над тепловым.

Для каждого текстурного параметра были раз-
работаны эмпирические модели зависимости от 
факторов: температуры/мощности (T/P), толщины 
ломтика (L) и наличия предобработки (B). Коэф-
фициенты детерминации моделей составляли R² = 
0,93–0,99, что свидетельствует о высокой степени 
адекватности описания экспериментальных дан-
ных.

Модель зависимости твёрдости:
	Т= –9,274 + 0,015P + 2,872L – 7,146B + 0,002PL + 
0,027PB – 2,676LB + 0,007PLB 	 (1)

Модель зависимости клейкости:
	 К = 1,905 + 0,002P + 0,644L + 2,067B + 0,003PL – 
0,017PB – 0,816LB + 0,002PLB 	 (2)

Модель зависимости жевательности:
	Ж = 7,843 – 0,135T – 0,752L + 5,225B + 0,017TL – 
0,084TB – 0,235LB 	 (3)

Модель зависимости упругости:
	У = 0,1684 – 0,000P + 0,174L + 0,176B – (5,57·10-5)
PL – 0,001PB + 0,034LB – (9,25 ·10-5)PLB 	 (4)

Особенно точные модели получены для ми-
кроволновой сушки, где изменения текстуры про-
исходят быстрее и более выражено. Модели могут 
использоваться для прогнозирования свойств сушё-
ных овощей при варьировании параметров процес-
са.

Микроволновая сушка обеспечила значитель-
ное сокращение времени обработки, однако сопро-
вождалась повышением твёрдости, жевательности 
и клейкости продукта, что может негативно ска-
заться на органолептических свойствах. Конвектив-
ная сушка, напротив, формировала более мягкую и 
эластичную текстуру, хотя требовала больше вре-
мени и энергии.

Таким образом, выбор метода зависит от прио-
ритетов технолога: при необходимости сохранения 

Таблица 1 – Текстурные характеристики ломтиков лука при различных методах сушки

Метод сушки Толщина 
ломтиков, мм

Предобработ-
ка (8% NaCl)

Температура / 
мощность

Твёрдость 
(Н)

Клейкость 
(Н)

Жеватель-
ность (Н)

Упругость 
(мм)

Конвективная 3 без обработ-
ки 50 °C 0,59 0,37 0,3 0,65

Конвективная 3 в рассоле 60 °C 2,45 1,25 1,03 0,71

Конвективная 7 без обработ-
ки 70 °C 6,62 4,72 3,84 1,55

Конвективная 7 в рассоле 70 °C 7,1 5,15 4,05 1,52

Микроволновая 3 без обработ-
ки 68 Вт 0,39 0,22 0,3 0,68

Микроволновая 3 в рассоле 204 Вт 3,86 2,45 2,25 0,69

Микроволновая 7 без обработ-
ки 340 Вт 28,66 16,25 9,28 1,42

Микроволновая 7 в рассоле 340 Вт 5,15 2,9 1,65 1,4
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структуры и мягкости предпочтительна конвектив-
ная сушка, а для ускорения процесса – микровол-
новая, с возможным применением предварительной 
обработки для регулирования текстуры.

Выводы

Исследовано влияние конвективной и микро-
волновой сушки, предварительной обработки в рас-
соле и толщины ломтиков на текстуру лука.

Установлено, что микроволновая сушка фор-

мирует более твёрдую и жевательную структуру, 
тогда как конвективная обеспечивает большую 
упругость и мягкость продукта. Предобработка в 
8%-ном растворе NaCl повышает твёрдость при 
конвективной сушке и снижает её при микроволно-
вой. Увеличение толщины ломтиков способствует 
росту упругости.

Разработанные эмпирические модели позволя-
ют прогнозировать изменение текстурных свойств 
и могут быть использованы для оптимизации режи-
мов сушки овощей.
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