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К наиболее перспективным способам консервиро-

вания овощей относится вакуумная сушка. Данные экс-
периментальных и аналитических исследований позво-
ляют точно установить факторы, влияющие на техно-
логию сушки и качество высушенного продукта. Все это 
приводит к необходимости более глубокого изучения и 
исследования технологий обезвоживания сельскохо-
зяйственного сырья для получения пищевых продуктов 
растительного происхождения с помощью вакуумной 
сушки. Цель работы – исследование процессов ваку-
умной сушки сельскохозяйственного сырья раститель-
ного происхождения при различных температурных 
параметрах (40 и 60°С) и соответствующих давлениях 
4, 8 и 12 кПа. В качестве исследуемого образца ис-
пользуем морковь, сорт «Витаминная». Для исследо-
вания процесса сушки была разработана эксперимен-
тальная установка, которая позволяет контролировать 
изменения влияния температуры нагрева и давления 
на проведение процесса вакуумной сушки моркови. 
Исследован процесс вакуумной сушки моркови при 

различных режимных параметрах. Представлены гра-
фики изменения веса продукта при следующих пара-
метрах: температура 40°С, и давление 4, 8 и 12 кПа, а 
также при 60°С, давление 4, 8 и 12 кПа. Таким образом, 
экспериментальным путем исследовано влияние тем-
пературы нагрева и давления на проведение процесса 
вакуумной сушки моркови. Критериями эффективности 
принимались время сушки и качественные показатели 
готового продукта, в частности внешний вид после суш-
ки (цвет, наличие пригара). Выявлено, что процесс 
сушки при температуре 60оС и давлении 8 кПа являет-
ся оптимальным для достижения нужного результата, 
затраченное время 30 мин. Морковь имела высушен-
ную структуру с минимальным содержанием влаги. 

 
Keywords: carrots, vacuum drying, temperature, pres-

sure, optimization, agricultural raw materials of plant origin. 
 
Vacuum drying is one of the most promising methods of 

preserving vegetables. The data of experimental and ana-
lytical studies enabled to accurately determine the factors 
affecting the drying technology and the quality of the dried 
product. All this leads to the need for a deeper study and 
research of technologies for dehydration of agricultural raw 
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materials for obtaining food products of plant origin using 
vacuum drying. The research goal is to study the process-
es of vacuum drying of agricultural raw materials of plant 
origin at various temperatures (40°C and 60°C) and corre-
sponding pressures of 4, 8 and 12 kPa. Carrots of the Vit-
aminnaya variety were used as test samples. To study the 
drying process, an experimental setup was developed that 
allows monitoring the changes of the influence of heating 
temperature and pressure on the vacuum drying process of 
carrots. The process of vacuum drying of carrots at various 
operating parameters is investigated. The graphs of the 
product weight change at the following parameters are 

presented: temperature 40°C and pressures 4, 8 and  
12 kPa, as well as at 60°C and pressures 4, 8 and 12 kPa. 
Thus, the influence of heating temperature and pressure on 
the process of vacuum drying of carrots were experimental-
ly investigated. The effectiveness criteria were the drying 
time and the quality indices of the finished product, in par-
ticular the appearance after drying (color, presence of burnt 
parts). It is revealed that the drying process at a tempera-
ture of 60°C and a pressure of 8 kPa is optimal to achieve 
the desired result, and the time spent is 30 minutes. Car-
rots had a dried structure with minimal moisture content. 
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Введение 
Результаты исследований говорят о том, что 

у большинства населения нашей страны наблю-
дается дефицит содержания витаминов и мине-
ральных веществ в организме [1]. 

Для того чтобы повысить качество питания 
было предложено решение данной проблемы, 
которое включает в рацион растительное сырье, 
богатое витаминами, белками, жирами, мине-
ральными веществами, аминокислотами [2-4]. 

Из огромного множества продуктов расти-
тельного сырья одной из самых распространен-
ных овощных культур является морковь. Она 
содержит необходимые для организма веще-
ства, такие как каротин, витамин С. Белок мор-
кови богат аминокислотами. Кроме того, в ней 
содержатся витамины группы В, витамин РР. 
Морковь богата сахарами и другими важными 
для организма веществами. Важную роль мор-
ковь занимает в диетическом и детском питании. 
Она является стимулятором роста молодого 
организма [5-7]. 

Для сохранения качества данного продукта 
предлагается морковь законсервировать. Одним 
их таких способов является сушка моркови. В 
медицине используют такую заготовку для при-
готовления чая. Существует мнение, что приме-
нение моркови в сушеном виде положительно 
влияет на организм человека. Самое важное 
полезное свойство овоща после сушки – это 
способность укрепить сетчатку глаза и улучшить 
зрение. Корнеплод в любом виде полезен при 
конъюнктивите, близорукости, блефарите. Бета-
каротин в составе корнеплода обеспечивает 
улучшение жизнедеятельности легких. При по-
падании в организм он преобразовывается в 
витамин А, которые полезен для женского здо-
ровья. Овощ подойдет даже для профилактики 
болезней желудка, кишечника и почек. Ко всему 
перечисленному стоит добавить, что данное 
блюдо можно широко использовать в кулинарии, 
да и вкус ее необычайно привлекателен. 

Однако применяемые технологии сушки мор-
кови имеют большие недостатки. К ним относят-
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ся продолжительность процесса сушки, так как 
длительное тепловое воздействие на компонен-
ты моркови отрицательно влияет на ее пита-
тельные свойства. Также продолжительность 
процесса связана с энергетическими затратами, 
а отсюда на повышение себестоимости готового 
высушенного продукта [8-10]. 

Наиболее перспективным способом консер-
вирования плодов и овощей является вакуумная 
сушка. 

Основным достоинством вакуумных сушиль-
ных установок является то, что процесс сушки в 
них идет в быстром режиме. Это создается за 
счёт вакуума в камере, что соответствует кипе-
нию воды при низкой температуре. 

Нагрев продуктов ведется в вакууме посред-
ством инфракрасных излучателей. Параметры 
процесса вакуумной сушки – давление и темпе-
ратура поддерживаются с помощью автомати-
зированной системы управления. Качество вы-
сушенных при помощи вакуумной сушки продук-
тов практически не отличается от продукта до 
сушки. При этом продукт не окисляется, не ис-
пытывает механического давления. Вакуумные 
сушильные установки представляют собой за-
крытую систему, которая не вредит окружающей 
среде и использует небольшое количество элек-
троэнергии [11-15]. 

Цель и задачи исследования. Исходя из ре-
зультатов экспериментальных и аналитических 
данных, можно установить влияние всех факто-
ров, влияющих на процесс сушки и качество вы-
сушенного продукта. Все вышесказанное пока-
зывает, что в настоящее время в промышленно-
сти возникла большая необходимость в более 
глубоком изучении влияния различных парамет-
ров на технологию вакуумной сушки продуктов 
растительного происхождения. 

Для повышения эффективности вакуумной 
сушки необходимо провести экспериментальные 
исследования процесса, для того чтобы подо-
брать необходимые технологические режимы 
сушки, которые характеризуются понижением 
продолжительности процесса и сохранением 
первоначальных свойств высушенного продукта.  

 
Материалы и методы 

Опыты проводили в вакуумной сушильной 
установке, схематичное изображение которой 
представлено на рисунке 1. 

Сушильная установка включает в себя су-
шильную камеру, вакуумный насос, десублима-

тор, холодильную машину, а также системы ре-
гулирования и измерения. 

Для более точных показаний результатов ис-
следований были проведены дополнительные 
улучшения установки в вакуумной камере. Было 
предложено конструктивное решение в виде до-
бавления стеклянного основания толщиной 6 мм 
под весы. 

Стекло приклеили к основанию вакуумной 
камеры, что поспособствовало более точному 
распределению площадки весов, без возможных 
вибраций в процессе эксперимента.  

По итогу данного улучшения погрешность со-
ставила не более 2 г. На рисунке 2 представлен 
разрез вакуумной камеры и показано, где уста-
новлено стеклянное основание. 

 
Рис. 1. Схема вакуумной сушильной установки: 

1 – холодильная машина; 1.1 – конденсатор;  
1.2 – ресивер; 1.3 – десублиматор;  

1.4 – отделитель жидкости;  
1.5 – терморегулирующий вентиль;  

1.6 – компрессор; 2 – вакуумная установка;  
2.1 – вакуумная камера;  

2.2, 2.3 – вакуумные насосы; 2.4 – вакуумметр 
 

Технологический процесс вакуумной сушки 
продукта можно представить следующим обра-
зом. Вначале подключается вакуумный насос, в 
результате чего давление в сушильной камере 
уменьшается до заданного значения, и затем 
сразу включаются инфракрасные лампы нагре-
ва. В продукте в это время происходит удаление 
влаги из макрокапилляров.  

Далее увеличиваются температура и ско-
рость данного процесса, идет дальнейший про-
цесс обезвоживания продукта, т.е. процесс ха-
рактеризуется высокой скоростью интенсивной 
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сушки исследуемого образца. После включения 
ламп нагрева скорость процесса сушки сразу же 
увеличивается, что приводит к понижению вре-
мени процесса.  

 

 
 

Рис. 2. Разрез вакуумной камеры: 
1 – стекло 6 мм; 2 – лампы 1000 Вт;  

3 – весы; 4 – поддон 

 
Затем скорость процесса сушки снижается. 

Это характеризуется досушиванием продукта, 
т.е. из продукта удаляется влага моно- и поли-
молекулярной адсорбции, которая имеет 
наибольшую энергию связи. 

В качестве исследуемого образца использо-
вали морковь марки Витаминная. Морковь наре-
зали вкруговую толщиной не более 2 мм. Диа-
метр кольца в среднем составлял 2 см. Рабочая 
масса продукта на начало эксперимента 95 г.  

Для проведения исследования продукт (мор-
ковь) раскладывается на поддоне, который 
установлен в сушильной камере на электронных 
весах. Также в камере установлены инфракрас-
ные лампы нагрева мощностью 1 кВт. Вакуум-
ную камеру очень плотно закрывают, вводят в 
работу вакуумный насос и лампы нагрева. 

По мере достижения необходимой темпера-
туры в камере сушки накал на инфракрасных 
лампах понижается в зависимости от темпера-
туры продукта.  

Необходимые режимы сушки продукта зада-
ются специальной программой на компьютере. 
Сигналы поступают от датчиков измерения и 
отправляются на компьютер для обработки ре-
зультатов эксперимента. 

Влажность воздуха в камере измерялась с 
помощью датчика влажности. 

По мере сушки продукта определялись изме-
нение относительной массы образца, влияние 
температуры и давления в процессе сушки.  

Экспериментальная часть. 
Результаты исследований и их обсуждение 

После проведенных исследований были 
построены графики процесса при заданных па-
раметрах. Таковыми параметрами являются: 
температура 40оС при давлении 4, 8, 12 кПа, 
температура 60оС при давлении 4, 8, 12 кПа. 

На первом этапе экспериментальных ис-
следований была проведена вакуумная сушка 
моркови при 40оС и давлении 4, 8, 12 кПа.  

На рисунке 3 изображены графики измене-
ния массы моркови от продолжительности ваку-
умной сушки при данных параметрах. 

При температуре 40оС и давлении 4 кПа 
происходит резкое уменьшение массы продукта 
с 15-й по 40-ю минуту опыта.  

Влажность воздуха в камере установки при 
данном давлении (данном промежутке времени) 
составляла порядка 12%. Это способствовало 
быстрому испарению влаги с поверхности про-
дукта, что и привело к снижению массы. 

Далее видим замедление процесса сушки. 
После 50-й минуты опыта влажность в камере 
повысилась до 35%, процесс сушки замедлился. 
Это видно на графике, потеря массы в этом 
временном диапазоне существенно не измени-
лось. Продолжительность сушки составила  
110 мин.  

При температуре 40оС и давлении 8 кПа 
наблюдаем с 15-й по 30-ю минуты резкое 
уменьшение массы продукта, а затем скорость 
процесса сушки замедляется. Продолжитель-
ность сушки существенно не увеличивается.  

При температуре 40оС и давлении 12 кПа яв-
но выражено последовательное изменение мас-
сы продукта. Это объясняется тем, что на про-
тяжении всего опыта влажность в камере дер-
жалась на уровне 65-70%, что не способствова-
ло эффективному уменьшению массы продукта. 
Продолжительность сушки составила 140 мин.  

Анализ экспериментальных данных показал, 
что при температуре 40оС и давлении 4, 8,  
12 кПа средняя продолжительность сушки со-
ставляет 120 мин. 

Конечная масса моркови достигала в количе-
ственном выражении от 20 до 25 г, с учетом по-
грешности в измеряемой массе. Погрешность не 
превышала 2 г. Но для достижения данной мас-
сы потребовалось время, превышающее  
120 мин.  
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Рис. 3. График изменения массы моркови в процессе вакуумной сушки  

при температуре 40оС и давлении 4, 8, 12 кПа 

 
Морковь имела высушенную структуру с не-

большим количеством влаги. Особенно это за-

метно при показателях давления 12 кПа. Для 

уменьшения влажности в продукте до минимума 

требуется дополнительное время в пределах  

30 мин. 

Из анализа графиков сушки моркови при 

данных параметрах следует, что вначале при 

всех значениях давления с 1-й по 15-ю минуту 

вес продукта изменялся не существенно. Это 

вызвано прогревом моркови. Влажность морко-

ви в этот период изменяется мало.  

Далее происходит резкое понижение массы 

продукта. Это объясняется тем, что влага с его 

поверхности начинает интенсивно испаряться, 

т.е. все подводимое тепло расходуется на испа-

рение влаги. Концентрация ее во внутренних 

слоях становится выше, чем на поверхности. 

Это приводит к перемещению влаги из внутрен-

них слоев к поверхности продукта. Затем влаж-

ность моркови начинает понижаться.  

По мере расхода влаги из внутренних слоев 

скорость сушки падает и наступает несоответ-

ствие между количеством испаряющейся влаги с 

поверхности и поступающей из внутренних сло-

ев продукта. Уменьшение влаги с поверхности 

вызывает повышение температуры продукта. В 

конце процесса сушки наступает равновесная 

влажность продукта, сушка прекращается. 

Вторую серию эксперимента проводили при 

температуре 60оС и давлении 4, 8, 12 кПа соот-

ветственно.  

На рисунке 4 изображены графики изменения 

веса моркови при данных параметрах. 

Следует отметить, что режимные параметры, 

соответствующие температуре 60оС и давлению 

4 кПа, не подходят для сушки моркови. За время 

эксперимента влажность воздуха в сушильной 

камере составила порядка 1%. По итогу экспе-

римента морковь приобрела пригар, стала хруп-

кой и имела вид испорченного продукта. 

При давлении 8 кПа продукт получился вы-

сушенным. Влажность воздуха в камере держа-

лась на уровне 15-20%. Данный режим способ-

ствует эффективному процессу сушки. Продол-

жительность сушки составила 30 мин. 

При давлении 12 кПа продолжительность 

сушки моркови до параметров, соответствующих 

продукту, высушиваемому при давлении 8 кПа, 

увеличилась на 10 мин. 

На рисунке 5 наглядно представлено 

изменение веса моркови и затраты времени на 

сушку при самом эффективном режиме сушки 

продукта: давление 8 кПа и температура 60 и 

40оС. 

Из данных эксперимента и графика следует, 

что при равной массе высушенного продукта 

затраты времени при температурах сушки 40 и 

60С не сопоставимы. Продолжительность 

сушки при 60С в 4 раза меньше по сравнению с 

продолжительностью сушки при температуре 

40С. 
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Рис. 4. График изменения массы моркови в процессе вакуумной сушки  

при температуре 60оС и давлении 4, 8, 12 кПа 

  

 
Рис. 5. Соотношение продолжительности сушки моркови при давлении 8 кПа и температуре 60 и 40оС 

 
Заключение 

1. В результате экспериментальных исследо-
ваний получены данные влияния режимных па-
раметров – температуры и давления в рабочем 
объеме сушильной установки на рабочие харак-
теристики процесса вакуумной сушки моркови. В 
качестве критериев эффективности процесса 
принимались: продолжительность сушки и каче-
ственные показатели моркови, в частности орга-
нолептические показатели моркови, после сушки 
– цвет продукта, наличие пригара, прочность.  

2. В результате было выявлено, что процесс 
сушки при температуре 60оС и давлении 8 кПа 
является оптимальным для достижения требуе-
мых качественных показателей и содержания 
влаги в высушенном продукте. Продолжитель-
ность вакуумной сушки при этих режимных па-
раметрах составила 30 мин. Морковь имела вы-

сушенную структуру с минимальным содержа-
нием влаги. 
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Ягоды облепихи являются ценным источником ви-

таминов, микроэлементов и других биологически ак-
тивных веществ. Наилучшим способом консервирова-
ния ягод является замораживание и низкотемператур-
ное хранение. Ягоды облепихи имеют короткий вегета-
ционный период и малый срок хранения в свежем со-
стоянии. Поэтому интенсификация оборудования для 
быстрого замораживания плодов и ягод является важ-
ной технической задачей. Замораживание ягод в звуко-

вом поле заметно интенсифицирует процесс низкотем-
пературной обработки. Были исследованы процессы 
замораживания ягод облепихи сорта Дар Катуни при 
различной частоте и интенсивности акустического по-
ля. Установлено, что наибольшая эффективность за-
мораживания ягоды облепихи сорта Дар Катуни имеет 
место при интенсивности звукового воздействия  

4,410-4 Вт/м2. Влияние частоты акустического воздей-
ствия на продолжительность замораживания имеет 
нелинейный характер. Наилучшие результаты показали 
процессы замораживания при частоте акустических 
колебаний 10 кГц. Таким образом, использование аку-
стических колебаний позволило снизить продолжи-
тельность низкотемпературной обработки на 6÷7%. 


