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Исследованиями установлено, что в процессе сушки наблюдаются различные периоды сушки: 
например, для сортов яблок первый период времени сушки составляет 5,45...6,10 часов, а для сортов 

груш 6,12...6,25 часов. Продолжительность второго периода сушки для сортов яблок составляет 

4,15...3,50 часов, а для сортов груши 4,35...4,48 часов. Анализ кривой сушки показал, что границей меж-

ду периодами постоянной и падающей скорости суши, т.е. критическая влажность для сортов яблок 

составляет в среднем 27±2,1%, а для груши 30,1±2,5%. Анализ кинетики испарения влаги показывает, 

что в яблоках в первые четыре часа сушки в среднем испаряется 2,71 г, в повследующие два часа вре-

мени она монотонно снижается до 2,31г.Такая же картинка динамики испарения влаги наблюдается 

и для груш: первые четыре часа в среднем испаряется 3,41 г, а последующие два часа динамика испаре-

ния уменьшается до 2,78г. Исследованиями установлено, что коэффициент сопротивления испарения 
для сортов яблок: Байтерек, Саркыт и Сая составляет µ =2,03±0,07, для сортов груш:Сыйлык, Жаз-

дык и Нагима составляет µ =2,3±0,05. 
 
Ключевые слова: вакуумная сушка, яблоки, груша, показатель активности воды. 
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Зерттеулер кептіру процесінде әртүрлі кептіру кезеңдері байқалатынын анықтады: мысалы, 

алма сорттары үшін бірінші кептіру кезеңі 5,45 ... 6,10 сағат, ал алмұрт сорттары үшін 6,12 ... 6,25 

сағат. Екінші кептіру кезеңінің ұзақтығы алма сорттары үшін 4,15...3,50 сағат, ал алмұрт сорттары 

үшін 4,35...4,48 сағат. Кептіру қисықсызығын талдау көрсеткендей кебудің тұрақты және бәсеңдеу 

периодтарының арасындағы шекара алма сорттары үшін орташа ылғалдылық 27±2,1%, ал алмұрт 

үшін 30,1±2,5% болатыны анықталынды. Ылғалдың булану кинетикасын талдау көрсеткендей 

алмада кептірудің алғашқы төрт сағатында орта есеппен 2,71 г буланса, келесі екі сағатта моно-
тонды түрде 2,31 г дейін төмендейтінін көрсетеді. Ылғалдың булану динамикасының дәл осындай  
заңдылығы алмұрт үшін де байқалады: алғашқы төрт сағатта орта есеппен 3,41 г буланса, ал келесі 

екі сағатта булану динамикасы 2,78 г дейін төмендейді. Алманың Бәйтерек, Сарқыт және Сая 

сорттары үшін булануға әсер ететін кедергілік коэффициенті μ = 2,03±0,07 болатыны, алмұрт: 

Сылық, Жаздық және Нағима сорттары үшін μ = 2,3±0,05 жететіні  зерттеулерде анықталды. 
 
Негізгі сөздер: вакуумда кептіру, алма, алмұрт, судың белсенділік көрсеткішісі. 
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Studies have established that various drying periods are observed during the drying process: for example, 

for apple varieties, the first drying period is 5.45...6.10 hours, and for pear varieties 6.12 ...6.25 hours. The 
duration of the second drying period for apple varieties is 4.15...3.50 hours, and for pear varieties 4.35...4.48 
hours. The analysis of the drying curve showed that the boundary between the periods of constant and falling 
land velocity, i.e. the critical humidity for apple varieties is on average 27 ± 2.1%, and for pear 30.1 ± 2.5%. An 
analysis of the kinetics of moisture evaporation shows that in an apple during the first four hours of drying, on 
average, 2.71 g evaporates, and for the next two hours it decreases monotonically to 2.31 g. The same picture of 
moisture evaporation dynamics is also observed for pears: for the first four hours, on average, 3.41 g evaporates, 
and for the next two hours, the evaporation dynamics decreases to 2.78 g. Studies have established that the 
coefficient of evaporation resistance for apple varieties: Baiterek, Sarkyt and Saya is µ = 2.03 ± 0.07, for pear 

varieties:  Sylyk, Zhazdyk and Nagima is µ = 2.3± 0.05. 
 

Keywords: vacuum drying, apples, pear, water activity indicator. 
 

Введение 
За последние десятилетия, как у нас, так 

и за рубежом,из-за ухудшения экологических 

условий окружающей среды значительно из-

менились составы сырья для производства 

пищевых продуктов [1,2]. Поэтому многие 

ученые и ведущие специалисты, занимающие-

ся созданием технологии производства новых 

видов пищевых продуктов, рекомендуют обо-

гащать их составы биологически активными 

добавками, что позволяет придавать этим пи-

щевым продуктам различную функциональ-

ную направленность [3,4]. 
Одним из перспективных видов сырья 

для производства биологически активных 

добавок растительного происхождения яв-

ляются фрукты и ягоды, которые при систе-

матическом употреблении положительно 

влияют на обмен веществ, пищеварение, по-

вышение умственной и физической работо-

способности, а также активируют внутрен-

ние ресурсы организма, что приводит его к 

естественному здоровому состоянию [5,6]. 
В Республике Казахстан в результате 

поддержки малого и среднего бизнеса увели-

чилось количество крестьянских хозяйств, за-

нимающихся выращиванием фруктов и ягод. 
Как известно фрукты и ягоды являются 

сезонным и относятся к скоропортящимся 
продуктам. Поэтому для равномерного, в тече-

ние года, обеспечения потребности пищевой 

промышленности и населения, многие кре-

стьянские хозяйства выращенные фрукты и 

ягоды хранят в холодильнике. К сожалению, в 

процессе их хранения из-за сушки в конце сро-

ка хранения качество снижается. 
Одним из способов сохранения исход-

ного качества сырья является  сушка.  
В настоящее время в пищевой промыш-

ленности используются различные виды суш-

ки [7,8,9]. Каждый метод имеет свои особенно-

сти и преимущества. С точки зрения макси-

мального сохранения питательных веществ и 

витаминов в продукте оптимальным является 

вакуум-сублимационная сушка [10]. Этот ме-

тод считается самым совершенным, но и до-

вольно дорогостоящим, хотя его можно при-

менять для сушки абсолютно любых пищевых 

продуктов. 
В последние годы инфракрасная сушка 

нашла широкое применение для сушки пище-

вых продуктов [11]. Однако высокая темпера-

тура и длительность сушки значительно 
снижают витаминный состав и вкусовые каче-

ства продукта. По нашему мнению, с точки 

зрения максимального сохранения исходного 

качества сырья, следующим после вакуум-
сублимационной сушки является сушка про-

дуктов в вакууме при температуре не выше 

40ºС. Преимуществом этого способа сушки по 

сравнению с традиционными конвективными 
сушками является то, что герметичность су-

шильной камеры дает гарантию против загряз-

нения продукта пылью из окружающего воз-

духа и окисления его кислородом воздуха. 
Кроме того, при сушке продуктов в вакууме 
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при пониженной температуре не так наруша-

ется его витаминный состав. 
Для определения оптимального режи-

ма сушки в вакууме  при температуре не 

выше 40ºС необходимо располагать законо-

мерностью испарения влаги  с поверхности 

исследуемого продукта. 
Известно, что поверхность продукта  

не всегда покрыта пленкой чистой воды, и 

при его сушки в испарении участвует лишь 

некоторая ее часть. Кроме того, в процессе 
сушки продукта поверхность испарения вла-

ги непрерывно перемещеться в глубину, об-

разуя в высушенном слое трещины, щели, 

каналы и капилляры, по которым молекулы 

пара оторвавшейся от поверхности испаре-

ния, совершают сложный путь, преодолевая 

сопротивление сухого слоя и дополнитель-

ное гидравлическое сопротивление[12]. 
В настоящее время влияние сопротивле-

ние сухого слоя на динамику испарения влаги 

в процессе сушки учитывается с помощью ко-

эффициента сопротивления испарению.  
Анализ научно-технической литерату-

ры показывает, что в настоящее время изу-

чению коэффициента сопротивления испа-

рению посвящены незначительные количе-

ства исследований, и они в основном опре-

делены для сырья и готовой продукции жи-

вотного происхождения [13,14,15], а для сы-

рья растительного происхождения, напри-

мер, для фруктов и ягод, выращенных в 

условиях Казахстана, не установленны. 
Данная работа посвящена изучению ко-

эффициента сопротивления испарению раз-

личных сортов яблок и груши при их вакуум-

ной сушке при температуре не выше 40ºС. 
Материалы и методы исследований 
Объектами исследования служили 

сорта яблок: Байтерек(№1), Саркыт (№2) и 

Сая (№3) и сорта груши: Сыйлык (№1), Жаз-

дык (№2) и Нагима (№3) свежесобранные в 

2021 году, зимного созревания. 
Активность воды определяли с помо-

щью анализатора активности воды - 
AQUALAB 4TE. 

Относительная влажность воздуха в ка-

мере измерялась с помощью прибора для из-

мерения температуры и влажности TESTO 

635-2. 
Для измерения массы продукта в про-

цессе сушки использовали лабораторные 
электронные весы марки - CAS MWP-300H. 

Методика определения коэффициента 

сопротивления испарению – μ и активности 

воды - аw. Перед сушкой каждый противень с 

высушиваемым продуктом взвешивается, и 

показание электронного веса заносится жур-

нал, затем из этого продукта производится за-

бор некоторой части для определения показа-

теля активность воды. Для изучения законо-

мерности динамики испарения влаги с поверх-

ности продукта в процессе сушки, время от 

времени, останавливая установку, вынимаются 

противни с продуктом и взвешиваются. Полу-

ченные данные изменения массы продукта за-

писываются в журнал. Далее из этого продукта 

также производят забор некоторой части для 

определения активности воды соответст-
вующей к этому моменту времени сушки. 

Эксперименты по взвешиванию противней с 

продуктом и определения показателя активно-

сти воды продолжают до тех пор, пока разница 
массы противня с продуктом между предыду-

щим взвешиванием не достигнет постоянной 

массы или разница должна быть не более 

сотой доли. 
Далее, зная опытные данные динамики 

испарения влаги с поверхности продукта и 

закономерности изменения показателя ак-

тивности воды по уравнению предложен-
ному в работе [16] академиком НАН РК 
Чомановым У.Ч. и доцентом Шигисовым 

А.У., определяются числовые значения ко-

эффициента сопротивления испарению. 
Методика определения влажности про-

дукта в процессе сушки. Влажность продукта в 

текущий момент времени рассчитывают по 

выражению:

 

                                                    Wn = ( )

н

nнн

G

GGG −−
100%,                                                       (1) 

где: Wn – влажность в момент замера, %;  
Gн– начальная масса высушиваемого 

продукта, г;  
Gn–  масса высушиваемого продукта в 

момент замера, г; 

Результаты и их обсуждение 
Результаты исследования динамики 

испарения влаги с поверхности продуктов 

представлены на рисунке 1. 
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Рисунок 1- Динамика испарения влаги с поверхности сортов: яблоки (а) и груши (б) 
 

Анализ рисунка 1 показывает, что дина-

мика испарения влаги с поверхности продукта 

неодинакова: на начальном этапе имеет мак-

симальное значение, а затем в отрезке времени 

между 2,0...6,0 ч испаряется в среднем с незна-

чительной разницей одинаковое количество 
влаги. Далее в отрезке между 6,0...11,0 ч. темп 

испарения монотонно снижается. 
Как видно из рисунка 1, для яблок в 

первый четыре часа сушки динамика испа-

рения влаги с поверхности продукта  в сред-

нем составляет  2,71 г, а в последующие два 

часа времени она монотонно снижается до 
2,31г. Такая же картинка динамики испаре-

ния влаги наблюдается  и для груш. Напри-

мер, первый четыре часа сушки динамика 

испарения влаги в среднем составляет 3,41 г, 

в последующие два часа времени сушки ди-

намика испарения уменьшается до 2,78г. Та-

кая разница динамики испарения влаги в 

продуктах объясняется структурным строе-

нием и формой связи влаги в продукте. По-

сле достижения 6,0 часов времени сушки 

динамика испарения влаги в обоих исследо-

ванных продуктах имеет монотонно снижа-

ющий характер.  
Результаты исследования изменения 

влажности в процессе сушки (кривкая сушки) 
На основе экспериментальных данных 

динамики испарения влаги были построеныза-

висимости между средней влажностью мате-

риала и продолжительностью сушки (иными 

словами кривая сушки). Результаты исследо-

вания характера приведены на рисунке .2
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Рисунок 2- Кривая сушки сортов: яблоки (а) и груши (б) 
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Анализ рисунка 2 показывает, что при 
вакуумной сушки как яблок, так и груш 
наблюдается общеизвестная в теории сушки 

пищевых продуктов закономерность: т.е. суш-

ка состоит из двух периодов. В первом перио-

де сушки за равные промежутки времени ис-

паряется одинаковое количество влаги, т.е. 

период постоянной скорости сушки (влаж-

ность в конце периоде составлял для сортов 

яблок в среднем 27,1±2,1 %, а для груш 
30,1±2,5). После достижения гигроскопиче-

ской влажности Wкр (для сортов яблок соста-

вил 27,1%, а для груш 30,0%) продукта харак-

тер испарения влаги меняется. Для сортов яб-

лок первый период сушки составляет 

5,45...6,10 часов, а для груши 6,12...6,25 часов. 

Продолжительность второго периода сушки 

для сортов яблок составляет 4,15...3,50 часов, а 
для груш 4,35...4,48 часов. 

Результаты исследования коэффици-

ента сопротивления испарения. Располагая 
опытными данными динамики испарения 

влаги с поверхности продукта и закономер-

ностями изменения показателя активности 

воды были определены значения коэффици-

ента сопротивления испарению влаги в про-

цессе сушки сортов яблок и груши. Резуль-

таты представлены на рисунке 3. 
Анализ рисунка 3 показывает, что в 

первом периоде сушки как в яблоках, так и в 

грушах в результате перемещения зоны ис-

парения влаги в толщу продукта коэффици-

ент сопротивления испарению монотонно 
повышается. По достижении критической 

влажности Wкр в высушиваемом слое про-

дукта характер кривой коэффициента сопро-

тивления испарению изменяется. Например, 

если, в интервале изменения удельной влаж-

ности от 1,0 до 0,8 коэффициент сопротив-

ления испарению увеличивается на 7%, то в 

отрезке изменения удельной влажности от 

0,8 до 0,7 коэффициент сопротивления испа-

рению повышается 14,68%, а в интервале 

удельной влажности от 0,7 до 0,6 коэффици-

ент сопротивления испарению увеличивается 

39,84%.  
Как видно из рисунка 3, резкое увеличе-

ния коэффициента сопротивления испарению 

происходит во втором периоде сушки продукта 

и в конце процесса сушки его значение достига-

ется для яблок в среднем 2,10, а для груш 2,30. 
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Рисунок 3 –Зависимость коэффициента сопротивления испарению от активности воды: для сортов яблок (а) 

и для сортов груш (б). 
 
Результаты математической обработки 

экспериментальных данных с применением про-

граммы "Excel-2003" позволили описать зависи-

мость коэффициента сопротивления испарению 

от активности воды уравнением следующего 

вида:

 
                                                                µ =  0,924 /аwт                                                                  (2) 
 
На основании вышеизложенного мож-

но сделать вывод о том, что заметное увели-

чение значений коэффициента сопротивле-

ния испарению происходит после первого 
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периода сушки, т.е. после удаления свобод-

ной воды в продукте. Это вывод доказывает 

о существовании в высушенном слое тре-

щин, щелей, каналов и капилляров, которые 

препятствуют свободному движению моле-

кул пара оторвавшихся от поверхности испа-

рения вызывающие повышение значения ко-

эффициента сопротивления испарения.  
Зaключение, выводы 
На основании проведенных исследова-

ний можно сделать выводы о том, что при 

сушки, как сортов яблок, так и груш наблю-

даются известны в теории сушки закономер-

ности, т.е. периоды сушки. Например, для 

сортов яблок первый период сушки состав-

ляет 5,45...6,10 часов, а для сортов груш 
6,12...6,25 часов. Продолжительность второ-

го периода сушки для сортов яблок состав-

ляет 4,15...3,50 часов, а для сортов груш 
4,35...4,48 часов. Граница между периодами 

постоянной и падающей скорости сушки, т.е. 

критическая влажность для сортов яблок со-

ставляет 27±2,1%, а для груш 30,1±2,5%. Ре-

зультаты исследования показали, что коэф-

фициент сопротивления испарения для сор-

тов яблок: Байтерек, Саркыт и Сая составля-

ет µ =2,03±0,07, для сортов груш: Сыйлык, 

Жаздык и Нагима составляет µ =2,3±0,05. 
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