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Проведены исследования по воздействию микроволнового излучения на какаовеллу мо-
лотую с целью антимикробной обработки продукта. Показано, что при удельной 
мощности 0,15 кВт/кг на частоте 2,45 ГГц достаточно 20 мин экспозиции СВЧ для 
подавления роста плесневых грибов и дрожжей, но недостаточно для полной инакти-
вации бактериальных спор. Данный вид обработки можно рекомендовать для декон-
таминации какаовеллы с преимущественным загрязнением плесневыми грибами. 
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Введение 
 

Современные тенденции развития тех-
нологических процессов термообработки пи-
щевых продуктов и материалов направлены на 
использование в качестве источника тепла 
энергии микроволнового излучения. Это поз-
воляет улучшить технические, микробиологи-
ческие и органолептические характеристики 
обрабатываемых материалов за счёт объёмно-
го и равномерного нагрева, а также повысить 
показатели самих технологических процессов, 
характеризующихся экологической чистотой, 
отсутствием тепловой инерции и высоким ко-
эффициентом полезного действия [1]. 

Нагрев пищевых продуктов в электро-
магнитном поле отличается от обычного 
нагрева, так как теплота возникает в самих 
объектах нагрева при их взаимодействии с 
электромагнитным полем. СВЧ-нагрев имеет 
ряд преимуществ перед традиционными мето-
дами термической обработки, основными из 
которых является высокая скорость нагрева, 
высокая экономичность процесса, техноло-
гичность. 

Какаовелла – это оболочка (шелуха)  
какао-боба, порошок из какаовеллы обычно 
более ароматный, горький и вязкий, чем из 
какао-боба. Также в нём больше углеводов, 
клетчатки, целлюлозы и крахмала, а содержа-
ние жиров и белков существенно ниже. В ос-
новном этот продукт применяют на кондитер-
ских фабриках, где им заменяют какао-
порошок (либо используют смесь) при произ-
водстве шоколада, конфет, глазури и других 
изделий. 

Как любой другой растительный про-
дукт, употребляемый непосредственно в пи-
щу, какаовеллу нельзя подвергать обработке 
химическими веществами. Поэтому для анти-
микробной обработки подходят только физи-
ческие методы, такие как термическая, микро-
волновая и радиационная обработка. 
Радиационная стерилизация − довольно доро-
гостоящая технологическая операция, эконо-
мически выгодная только для больших объё-
мов продукции. Альтернативой ей может 
служить применение СВЧ-излучения, которое 
обеспечивает быстрый разогрев до температу-
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ры, необходимой для инактивации вегетатив-
ных форм бактерий и плесневых грибов. 

В качестве базового оборудования для 
использования микроволнового метода воз-
действия в производственных условиях могут 

применяться микроволновые установки для 
сушки высокодисперсных продуктов МУС-А 
(рис. 1а) и МУС-В, разработанные НИЦ «Кур-
чатовский институт» – ВНИИРАЭ [2] и произ-
водимые ООО НПП «АгроЭкоТех» [3]. 

 

    
 

Рис. 1. а) – установка МУС-А; б) – экспериментальный стенд 
 
Это установки циклического действия, 

они имеют объём рабочей камеры, оснащён-
ной поворотной платформой, близкий к 1 м3 и 
мощность СВЧ-излучения порядка 3 кВт. В 
модификации МУС-В (с водяным охлаждени-
ем магнетронов) микроволновая мощность 
может быть увеличена до 6 кВт. 

На поворотной платформе установки 
диаметром около 1 метра могут быть разме-
щены вертикально два крафт-мешка объёмом 
25 л, в которых помещается по 20 кг порошка 
какаовеллы в каждом. В случае вводимой 
микроволновой мощности 6 кВт, жёсткость 
режима воздействия (удельная мощность) со-
ставит:  

 

Руд = 6 кВт/40 кг = 0,15 кВт/кг, 
 

где Руд – средняя удельная мощность погло-
щаемой полезной нагрузкой энергии микро-
волнового излучения, величину которой при-
нято называть жёсткостью режима 
микроволнового воздействия. При 
Руд > 1 кВт/кг режим воздействия считается 
жёстким, при Руд < 1 кВт/кг – мягким.  

Цель настоящей работы − разработка и 
обоснование эффективных режимов терми- 
ческого воздействия СВЧ-излучения на поро-
шок какаовеллы, обеспечивающих его микро-
биологическую безопасность и сохранность 
потребительских свойств. 

 
 

Приборы и методы 
 

Для моделирования условий протекания 
технологического процесса в реальных произ-

водственных условиях был смонтирован экс-
периментальный стенд на базе корпуса быто-
вой микроволновой печи «Panasonic» и магне-
тронного генератора регулируемой мощности 
диапазона 2,45 ГГц (рис. 1б) [4]. 

Мощность магнетронного генератора 
была установлена на уровне 300 Вт. На пово-
ротной платформе микроволновой печи раз-
мещались вертикально два открытых крафт-
пакета ёмкостью 2 л, в каждый из которых 
помещали по 1 кг порошка какаовеллы. Соот-
ветственно, жёсткость режима составила 
0,15 кВт/кг. 

Для изучения эффекта СВЧ-излучения 
были проведены эксперименты с обработкой 
образцов какаовеллы в течение 10, 15, 20 и 
25 минут. Контроль температуры по оконча-
нии воздействия осуществляли в одном из 
двух аналогичных пакетов с помощью цифро-
вого мультиметра модели UT50D с термопа-
рой типа К (хромель-алюмель) производства 
Uni-Trend Technology, Китай. Отбор проб для 
анализа производили из другого пакета в 
асептических условиях во избежание конта-
минации микроорганизмами. Достигнутые 
температуры для каждого из вариантов време-
ни экспозиции составили 82–86 С, 102–106 С, 
110–115 С и 123–127 С соответственно. 

Микробиологическое исследование об-
разцов какаовеллы осуществляли до и после 
воздействия микроволновой энергией для 
проверки на соответствие требованиям Тех-
нического регламента Таможенного союза ТР 
ТС 021/2011 «О безопасности пищевой про-
дукции»» [5]. 

а) б)
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Контроль изменения цветности водных 
вытяжек порошка какаовеллы проводили сог- 
ласно ОФС.1.2.1.0002 [6], щелочных вытяжек − 
согласно МУК 4.1.1698-03 на спектрофото-
метре СФ-2000 (Россия) [7]. Органолептиче-
ский анализ проводили в соответствии с 
ГОСТ ISO 6658-2016 «Органолептический 
анализ. Методология. Общее руководство» [8]. 

 
 

Результаты и обсуждение 
 

Результаты испытаний образцов порош-
ка какаовеллы на микробиологическую без-
опасность приведены в таблице 1. 

Из представленных результатов видно, 
что образец какаовеллы до СВЧ-обработки не 
соответствует требованиям ТР ТС 021/2011 по 

содержанию плесени (норматив − менее 
500 КОЕ/г).  

Микроволновая обработка образцов в 
четырёх различных временных режимах пока-
зала, что при времени экспозиции 20 и 25 мин 
дрожжи и плесени отсутствуют и продукт со-
ответствует нормам ТР ТС 021/2011 (табл. 1, 
рис. 2). Обработка СВЧ-излучением не оказы-
вает заметного влияния на количество мезо-
фильных аэробных и факультативно анаэроб- 
ных микроорганизмов (КМАФАнМ) (табл. 1). 
Это объясняется тем, что они в основном 
представлены спорообразующими бактериями. 
Для инактивации бактериальных спор необхо-
дима значительно более высокая температура, 
чем для вегетативных клеток бактерий и спор 
плесневых грибов. 

 
 

Таблица 1 
Микробиологические показатели порошка какаовеллы 

 

Показатель, КОЕ/г 

Время СВЧ-обработки, минуты 

контроль 
10 15 20 25 

82–86 С 102–106 С 110–115 С 123–127 С 

КМАФАнМ 5,6  1,6103 5,3  0,6103 5,2  1,2103 2,6  1,8103 1,4  0,3103 

БГКП Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Дрожжи и плесени Сплошной рост 1,5  0,6103 0,2  0,1103 Не обнаружено Не обнаружено

Бактерии рода Salmonella Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено Не обнаружено

Спорообразующие бактерии 4,4  1,0103 4,0  1,6103 3,8  0,6103 3,5  0,3103 2,5  0,3103 

 
 

 
 

Рис. 2. Действие микроволнового излучения на плесневые грибы: 1 – контроль; 2 – 10 мин;  
3 – 15 мин; 4 – 20 мин; 5 – 25 мин экспозиции 

 
 

Для характеристики процесса термиче-
ской деструкции микроорганизмов введён ряд 
понятий. Время термической смерти (ВТС) − 
это время, необходимое для того, чтобы убить 
данное количество микроорганизмов при 
определённой температуре. В соответствии с 
этим показателем определяется время, необ-
ходимое для уничтожения всех микробных 

клеток. Наиболее термоустойчивы бактери-
альные споры. У многих бактерий они спо-
собны выдерживать температуру кипения во-
ды в течение нескольких часов. Во влажной 
среде споры бактерий гибнут при нагревании 
до 120–130 С через 20–30 минут, а в сухом 
состоянии – при 160–170 С через 1–2 часа. 
Термоустойчивость спор различных бактерий 
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неодинакова; особенно устойчивы споры тер-
мофильных бактерий. Например, время тер-
мической смерти спор Clostridium botulinum 
(150 000 спор на 1 мл) при 100 С – 140 мин, 
при 120 С – 17 мин. 

Для оценки термостойкости и скорости 
термической гибели микроорганизмов чаще 
всего используют значение D, которое опре-
деляется как десятая доля времени, необходи-
мого для деструкции 90 % их количества.  
Так для Bacillus cereus значение D для 95 С 
составляет 13,8 мин. В водной среде боль-
шинство неспорообразующих бактерий, 
дрожжи и плесневые грибы уничтожаются 
при нагревании до 60 С в течение часа, до 
70 С − в течение 10–15 мин, при кипячении 
(100 С) − в течение нескольких секунд.  
В воздушной среде гибель этих микробов 
наступает при температуре 170 С через 1–2 ч. 
Споры плесневых грибов и дрожжей хотя и 
более стойки, чем вегетативные клетки, но 
нагревание в водной среде до 100 С часто вы-
зывает их гибель [9]. 

Какаовелла – продукт с низким содер-
жанием воды ( 10 %), поэтому для инактива-
ции микроорганизмов требуются более высо-
кие температуры и длительная обработка. 
Технологический процесс переработки какао-
бобов предусматривает их обжарку на началь-
ном этапе в потоке горячего воздуха при тем-
пературе от 105 до 145 С. Следовательно, 
микробная контаминация какаовеллы в ос-
новном происходит на дальнейших стадиях 
технологической цепочки и, как правило, спо-
рами бактерий и плесеней, так как вегетатив-
ные формы микроорганизмов погибают в 
процессе обжарки. Поэтому полностью инак-
тивировать микроорганизмы при заданных 
условиях эксперимента невозможно. Даль-
нейшее повышение температуры и времени 
обработки может привести к изменению по-
требительских свойств продукта [10]. 

Для оценки влияния СВЧ-обработки на 
потребительские свойства продукта был про-
ведён органолептический анализ и исследова-
ны экстрактивные качества порошка какао-
веллы при разной длительности воздействия.  

На рис. 3 представлены графики измене-
ния оптической плотности водной и щелочной 

вытяжек продукта в зависимости от времени 
экспозиции. При обработке образцов горячей 
дистиллированной водой (90 С) установлено 
повышение экстрактивной способности по-
рошка какаовеллы с увеличением температу-
ры и времени воздействия, что является  
благоприятным фактором для потребителя. 
При обработке какао-порошка 1 %-м водным 
раствором натрия гидроксида в раствор в виде 
натриевых солей переходят безазотистые экс-
трактивные вещества и пуриновые основания 
(теобромин, кофеин, теофиллин), отвечающие 
за антиоксидантные свойства, аромат и вкус 
продукта [7]. С увеличением времени экспо-
зиции и, соответственно, температуры коли-
чество экстрагируемых биологически актив-
ных веществ (БАВ) уменьшается, т. е. 
происходит их деструкция. При максимальной 
интенсивности воздействия (25 мин и темпе-
ратуре 123–127 С) количество БАВ уменьша-
ется в среднем на 12–13 %, а при оптимальном 
режиме (20 мин и температуре 110–115 С) 
всего на 7–8 %. 
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Рис. 3. Зависимость оптической плотности экс-
трактов порошка какаовеллы от времени СВЧ-
обработки: 1 (синий) – щелочная экстракция;  
2 (оранжевый) – водная экстракция 

 
 
Для оценки органолептических свойств 

какаовеллы была создана комиссия из 5 испы-
тателей. В качестве различительного теста ис-
пользовали тест парного сравнения. Данный 
вид теста имеет преимущество над другими 
видами различительных тестов, которое за-
ключается в простоте и слабо выраженной ор-
ганолептической усталости. Испытателям 
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представляли две пробы (пару проб), одна из 
которых являлась контрольной. Для оценки 
результатов использовали балльный метод 
(скоринг) с использованием десятибалльной 
шкалы восприятия. Высший балл (10) был 
присвоен контрольной пробе (табл. 2). 

Образец, длительность СВЧ-обработки 
которого составляла 10 минут, по своим орга-
нолептическим свойствам практически не от- 

личался от контрольного образца. Следует от-
метить, что наибольшие изменения обнаружи-
вали в порошке какаовеллы после воздействия 
микроволн в течение 25 мин. Его вкус и аро-
мат приобрёл слегка горький оттенок. Тем не 
менее, все четыре образца соответствовали 
требованиям ГОСТ 34073-2017 «Какаовелла 
молотая. Технические условия».  

 
 

Таблица 2 
 

Органолептическая оценка какаовеллы 
 

Показатели, баллы 
Время СВЧ-обработки, мин 

Контроль 10 15 20 25 

Вкус Напиток 10 9 8 8 6 

Запах Порошок 10 10 7 7 6 

Напиток 10 10 8 7 6 
 

 
В предсталенной работе в качестве ос-

новного механизма обеззараживания учиты-
вался только эффект термического нагрева 
продукта в результате воздействия СВЧ-
излучения. Для сравнения рассмотрим резуль-
таты, которые были получены при обработке 
сухих специй на установке «Родник-Гамма» с 
14 работающими магнетронами c частотой 
2450 МГц в течение 250–300 с. Наибольший 
эффект в эксперименте получен в отношении 
дрожжей, плесени. СВЧ-обработка специй 
практически не влияла на органолептические 
свойства и содержание влаги в продукции. 
Показатель КМАФАнМ не опускался ниже 
104 КОЕ/г [11]. При обработке порошка из ка-
каовеллы в экспериментальной вакуумной 
СВЧ-сушилке с мощностью 1000 Вт и экспо-
зицией 60 с, уровень КМАФАнМ также не 
опускался ниже 104 КОЕ/г, при этом отмеча-
лось наличие плесени [12]. 

 
 

Заключение 
 
Таким образом, показана технологическая 

целесообразность применения СВЧ-обработки 
порошка какаовеллы при преобладающей 
контаминации плесневыми грибами и дрож-
жами. Установка МУС-В полностью подходит 
для решения поставленной задачи. Оптималь-
ным режимом является экспозиция не менее 
20 минут и температура 110–115 С. 

При данном режиме продукт сохраняет все 
потребительские свойства (вкус, цвет, пище-
вую ценность) и становится микро- 
биологически безопасным. 
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Studies have been conducted on the effect of microwave radiation on ground cocoa shells for 
the purpose of antimicrobial treatment of the product. It has been shown that at a specific 
power of 0.15 kW/kg at a frequency of 2.45 GHz, 20 minutes of microwave exposure is suffi-
cient to suppress the growth of mold fungi and yeast, but not enough to completely inactivate 
bacterial spores. This type of treatment can be recommended for decontamination of cocoa 
shells with predominant contamination by mold fungi. 
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