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Аннотация. Зеленые листья кориандра (Coriandrum sativum L.) являются источником 

питательных веществ. Их новым применением является использование в качестве добавки с 

антиоксидантными свойствами в кормах для аквакультуры. β-каротин является основным анти-

оксидантным компонентом листьев, поэтому важно изучить его сохранность при сушке. Пер-

спективным методом обезвоживания листьев является СВЧ-вакуумная сушка. Цель исследова-

ния – изучить  кинетику процесса СВЧ-вакуумной сушки листьев кориандра и выявить законо-

мерности изменения содержащегося в них β-каротина в процессе сушки и при последующем 

хранении. Исследования  выполнены на опытной установке для СВЧ-вакуумной сушки  мощ-

ностью 800 Вт  при максимальной температуре нагрева 55ºC, при давлении воздуха 60 кПа. 

При сушке влажность листьев за 10 мин снизилась с 74,8 до 10,2 %. Высокая скорость сушки от 

28,5 до 30,8 %/мин наблюдалась при влажности листьев до 23 %, после достижения которой 

резко снижалась. Лучшее сохранение β-каротина в листьях кориандра наблюдалась при СВЧ-

вакуумной сушке, после которой его содержание составило 55,1 % от исходного, в то время как 

после СВЧ-сушки – 53,4 %, а после конвективной – 33,4 %. Листья кориандра, высушенные 

СВЧ-вакуумной сушкой, имеют лучшую сохранность β-каротина при хранении в течение 6 ме-

сяцев по сравнению с листьями, высушенными конвективной сушкой.  
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Введение. Кориандр (Coriandrum 

sativum L.) – это ценная культура, обладающая 

скороспелостью и значительным содержанием 

ценных питательных веществ. В качестве пи-

щевого продукта используют его зеленые ли-

стья [1]. Листья кориандра имеют очень высо-

кое содержание аскорбиновой кислоты (вита-

мин С) и каротиноидов (предшественники ви-

тамина А) [2]. Среднее значение содержания 

каротиноидов составляет 62 мг/100 г, в том 

числе β-каротина – 6 мг/100 г [3]. Исследова-

ния листьев кориандра выявили их высокую 

антиоксидантную активность [3, 4]. Было 

установлено, что высокая антиоксидантная 

активность обусловлена значительным со-

держанием каротиноидов, причем, β-каротин 

был идентифицирован как основной антиок-

сидантный компонент [4, 5]. 

Новым применением листьев кори-

андра является их использование в качестве 

кормовой добавки [2, 4, 6, 7], в том числе в 

кормах для аквакультуры.   

Листья кориандра имеют  высокую 

влажность – 84-88 % [2, 3], поэтому их су-

шат до достижения влажности 10-12 % раз-

личными способами [8, 9, 10]: с использова-
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нием солнечной [9, 11], конвективной сушки 

[12, 13]. Недостатком первого способа являет-

ся низкая производительность, а второго - раз-

рушение в процессе сушки значительной части 

содержащегося в растениях β-каротина в ре-

зультате действия повышенной температуры 

[14]. Для устранения этих недостатков пред-

ложен способ СВЧ-сушки зеленых растений, 

позволяющий снизить температуру и продол-

жительность обработки [14, 15, 16]. Однако, 

СВЧ-сушка обеспечивает эффективное обез-

воживание сырья только при условии своевре-

менного удаления водяного пара. При этом 

естественная вентиляция не может в полной 

мере обеспечить выполнение этого условия 

[17, 18]. Поэтому рационально совмещать 

СВЧ-сушку зеленых листьев с действием ва-

куума [17], что позволит эффективно отводить 

водяной пар и осуществлять ее при более низ-

кой температуре, что предположительно поз-

волит увеличить сохранность β-каротина.  

Цель исследования – изучить кинетику 

процесса СВЧ-вакуумной сушки листьев кори-

андра и выявить закономерности изменения 

содержащегося в них β-каротина в процессе 

сушки и при последующем хранении. 

Методика. Кориандр был выращен в Ро-

стовской области России в 2021 г. Свежие ли-

стья влажностью 80-83 % были собраны в 

июне 2021 г. Перед сушкой их влажность со-

ставляла 74,8 %. Содержание β-каротина в зе-

леных листьях до начала сушки составляло 

6,62 мг/100 г. Непосредственно перед сушкой 

листья кориандра  измельчали  до размера  ча-

стиц 7-10 мм. Более крупный, чем обычно, 

размер частиц листьев после измельчения 

обоснован их использованием в качестве кор-

мовой добавки. 

Эксперименты проведены на опытной 

установке для СВЧ-вакуумной сушки. Сушку 

выполняли при неизменной потребляемой 

мощности СВЧ-генератора 800 Вт, стандарт-

ной частоте излучения 950 МГц и максималь-

ной температуре нагрева 55ºC. В сушильной 

камере опытной установки создали и под-

держивали пониженное атмосферное давле-

ние, равное 60 кПа. Масса порции листьев, 

высушиваемых в опытной установке в ходе 

одного опыта, составляла 100 г.  

Влажность листьев определяли стан-

дартным методом полного высушивания. 

Для этого образцы измельченных листьев 

кориандра массой 10 г выдерживали в су-

шильном шкафу при температуре 105ºC в 

течении 24 ч до стабилизации массы [19, 

20]. Массу образцов  определяли с точно-

стью до 0,01 г.  

Скорость сушки определяли как изме-

нение влажности сырья за определенный 

промежуток времени. Удельную энергоем-

кость сушки определяли как расход энергии 

на испарение 1 кг влаги. 

В процессе сушки температуру нагре-

ва частиц листьев определяли оптическим 

пирометром [21]. Содержание β-каротина 

определяли, используя метод HPLC (хрома-

тографии в тонком слое сорбента) [22, 23] и 

выражали как отношение его массы к 100 г 

сухого вещества листьев. Высушенные из-

мельченные листья кориандра хранили в 

закрытом отапливаемом помещении в не-

прозрачных пластиковых пакетах при тем-

пературе 18-20ºC в продолжении 6 месяцев 

(180 дней) – с июня по декабрь 2021 г. Через 

каждые 30 дней из них брали пробы и опре-

деляли содержание β-каротина. Для сравне-

ния определяли содержание β-каротина в из-

мельченных листьях кориандра, хранивших-

ся в тех же условиях, но высушенных СВЧ-

сушкой при температуре 55ºC и конвектив-

ной сушкой при температуре 70ºC [24, 25]. 

Результаты. В процессе СВЧ-

вакуумной сушки влажность листьев кори-

андра за 10 мин снизилась с 74,8 до 10,2 % 

(рис. 1).  
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Рис. 1. Изменение влажности листьев кориандра в процессе СВЧ-вакуумной сушки 

Fig. 1. Change of moisture content in coriander leaves in the process of microwave-vacuum drying 

СВЧ-вакуумная сушка требует значи-

тельно меньше времени, чем конвективная. В 

отличие от конвективной сушки при СВЧ-

вакуумной сушке процесс обезвоживания про-

исходит неравномерно. Установлено, что боль-

шая часть содержащейся в листьях влаги была 

удалена в первые 4 мин процесса сушки, после 

чего влажность снижалась менее интенсивно. 

На рис. 2 показана кривая изменения 

скорости обезвоживания в ходе СВЧ-

вакуумной сушки. 
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Рис. 2. Изменение скорости обезвоживания листьев кориандра  

в процессе СВЧ-вакуумной сушки 

Fig. 2. Change in drying rate of coriander leaves during microwave-vacuum drying 
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Скорость сушки быстро увеличивалась 

в начале процесса, через 2 мин после начала 

достигла максимума, затем в течение 2 мин 

быстро снизилась до 1,05 %/мин. В заключи-

тельный период сушки (4-10 мин) скорость 

обезвоживания медленно снижалась. 

Влияние влажности листьев кориандра 

на скорость сушки показано на рис. 3. 
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Рис. 3. Зависимость скорости СВЧ-вакуумной сушки листьев кориандра от их влажности

Fig. 3. Dependence of drying rate of coriander leaves in microwave-vacuum drying process on their 

moisture content 

Высокая скорость сушки от 28,5 до 

30,8 %/мин наблюдалась при высокой влажно-

сти листьев от 74,8 до 23,36 %. После дости-

жения значения влажности 23,36 % скорость 

обезвоживания резко снижалась до достиже-

ния значения влажности 12,82 %. При даль-

нейшем снижении влажности скорость сушки 

остается почти постоянной. В проведенных 

опытах расчетная удельная энергоемкость 

СВЧ-вакуумной сушки составила 

3,91 кВт∙ч/кг испаренной влаги.  

Проведены экспериментальные иссле-

дования сохранности β-каротина в листьях 

кориандра непосредственно после сушки 

различными способами (табл. 1, рис. 4). 

Таблица 1  

Сохранность β-каротина в листьях кориандра после сушки различными способами  

Способ сушки 
Исходное содержание 

β-каротина, мг/100 г 

Содержание β-каротина 

после сушки, мг/100 г 

Содержание β-каротина 

после сушки по сравнению

с исходным, % 

Конвективная сушка при 

температуре 70ºС 
6,62 2,21 33,4 

СВЧ сушка при темпера-

туре 55ºС 
6,62 3,54 53,4 

СВЧ-вакуумная сушка 

при температуре 55ºС 
6,62 3,65 55,1 
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Рис. 4. Сохранность β-каротина в листьях кориандра после сушки различными способами

Fig. 4. Preservation of β-carotene in coriander leaves after drying by different methods 

Установлено, что в результате воздействия 

высокой температуры в процессе сушки содер-

жание β-каротина в листьях кориандра значи-

тельно снижается по сравнению с исходным. Но 

влияние разных способов сушки на содержание 

β-каротина неодинаково. Лучшая сохранность β-

каротина в листьях кориандра наблюдалась в 

результате СВЧ-вакуумной сушки, после кото-

рой его содержание составило 55,1 % от исход-

ного, в то время как после СВЧ-сушки – 53,4 %, 

а после конвективной – 33,4 %. 

Таким образом, способ СВЧ-

вакуумной сушки обеспечивает значительно 

лучшую сохранность каротина, чем конвек-

тивная сушка. Существенные различия в 

сохранности β-каротина в листьях после 

СВЧ-вакуумной и СВЧ-сушки отсутствуют. 

Результаты экспериментальных иссле-

дований по оценке влияния способа сушки 

на сохранность β-каротина в листьях кори-

андра при их длительном хранении приве-

дены в табл. 2 и рис. 5. 

Таблица 2  

Результаты экспериментальных исследований сохранности β-каротина после сушки

и при последующем хранении высушенных листьев кориандра  

Способ сушки 

Содержание β-каротина, % 

Продолжительность хранения после сушки, мес. 

0 1 2 3 4 5 6 

Конвективная сушка при температуре 70ºС 100 84.62 73.76 61.99 48.87 38.91 28.96 

СВЧ-вакуумная сушка при температуре 55ºС  100 85.21 77.26 66.58 61.64 57.26 54.25 

Установлено, что существенных разли-

чий в сохранности β-каротина во время хране-

ния в листьях, высушенных СВЧ-сушкой, по 

сравнению с СВЧ-вакуумной сушкой – нет, 

поэтому на рисунке 5 экспериментальные 

данные по этому способу не показаны. 
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Рис. 5. Зависимость содержания β-каротина в листьях кориандра после сушки различными спо-

собами от продолжительности хранения

Fig. 5. Dependence of β-carotene content in coriander leaves after drying by different drying methods 

and duration of storage

Листья кориандра, высушенные СВЧ-

вакуумной сушкой, имеют лучшую сохранность 

β-каротина в течение 6 месяцев после сушки по 

сравнению с листьями, высушенными конвек-

тивной сушкой. По прошествии 6 месяцев со-

держание β-каротина в высушенных этим спосо-

бом листьях снизилось на 45,8 % по сравнению с 

исходным, в то время как содержание β-

каротина в листьях, высушенных конвективной 

сушкой, уменьшилось на 71,04 %. 

Снижение содержания β-каротина в вы-

сушенных конвективной сушкой листьях в 

процессе хранения происходит в среднем бо-

лее интенсивно, чем в высушенных СВЧ-

вакуумной сушкой. 

Выводы. 1. В процессе СВЧ-вакуумной 

сушки листьев кориандра их влажность сниза-

лась с 74,8 до 10,2 % в течение 10 мин. Вы-

сокая скорость сушки от 28,5 до 30,8 %/мин 

наблюдалась при высокой влажности листь-

ев до 23 %, после достижения которой резко 

снижалась.  

2. Применение СВЧ-вакуумной сушки 

обеспечивает хорошую сохранность β-

каротина в листьях кориандра, его содержа-

ние составило 55,1 % от исходного, в то 

время как после конвективной сушки – 33,4 

%. Листья кориандра, высушенные СВЧ-

вакуумной сушкой, имеют лучшую сохран-

ность β-каротина при хранении в течение 6 

месяцев по сравнению с листьями, высу-

шенными конвективной сушкой. 
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EFFECT OF MICROWAVE-VACUUM DRYING ON THE PROPERTIES OF CORIANDER 

LEAVES USED AS AN AQUACULTURE FEED ADDITIVE 
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Abstract. The green coriander leaves (Coriandrum sativum L.) are a source of valuable nutri-

ents. Their use as a feed additive with antioxidant properties in aquaculture feed is a new application. 

β-carotene is the main antioxidant component of leaves, so it is important to study its preservation dur-
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ing drying. Microwave-vacuum drying is a promising new method for foliage dehydration. The aim of 

the study was to investigate the dynamics of dehydration during microwave-vacuum drying of corian-

der leaves, and to determine the stability of β-carotene in them during drying and subsequent storage. 

Experiments were carried out on a microwave-vacuum drying pilot apparatus at a power of 800 W and 

a maximum heating temperature of 55 ºC at a reduced atmospheric pressure of 60 kPa. The moisture 

content of the leaves decreased during the drying process from 74.8 to 10.2 % in 10 min. Microwave-

vacuum drying requires considerably less time than convection drying. The drying rate of the leaves 

increased rapidly at the beginning of the process, peaked at 30.8 %(db)∙min
-1

 and then decreased rap-

idly. A high drying rate of 28.5 to 30.8 %(db)∙min
-1

 was observed at high leaves moisture content up 

to 23 %, after which it decreased sharply. Most of the moisture content was removed from the leaves 

in the first 3 min of drying. It was found that the best stability of β-carotene was observed in coriander 

leaves as a result of microwave-vacuum drying, after which its content was 55.1 % of the original con-

tent, while after microwave drying it was 53.4 % and after convective drying it was 33.4 %. Coriander 

leaves dried by microwave-vacuum drying had better β-carotene stability during storage for 6 months 

after drying compared to convection dried leaves. The β-carotene content in the dried by this method 

leaves decreased by 45.8 % after 6 months.  

Key words: coriander, leaves, drying, microwave drying, vacuum, moisture removal, β-carotene. 
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