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Плоды и ягоды являются ценным источником микронутриентов: 
витаминов, минеральных веществ и т.д. [1]. Потребление данных видов 
продуктов крайне важно в условиях неблагоприятной экологической 
обстановки и авитаминоза. Сезонность этой продукции обуславлива-
ет необходимость применения различных способов консервирова-
ния, одним из которых является сушка. Обезвоживание позволяет в 
значительной степени снизить скорость размножения микроорганиз-
мов, вызывающих порчу, и тем самым существенно продлить возмож-
ные сроки хранения продукта.

Среди всех существующих способов сушки одним из наиболее 
перспективных является сублимационная сушка, суть которой за-
ключается в удалении влаги при давлении ниже тройной точки воды 
(611 Па). В процессе понижения давления происходит замораживание 
влаги и ее последующее удаление путем сублимации – перехода вла-
ги из твердого состояния в парообразное, минуя жидкую фазу. Боль-
шая часть влаги удаляется указанным способом, оставшаяся часть 
влаги – путем досушивания продукта при невысоких температурах – 
как правило, не выше +40°С. Таким образом, сушка осуществляется в 
условиях низких температур, и появляется возможность сохранить 
качественные характеристики продукта – физико-химический состав 
и органолептические свойства [2]. Стоит отметить высокую степень 
сохранности нативной формы продукта после сублимационной суш-
ки, что является важным фактором при обезвоживании продуктов со 
слабой текстурой, например, ягод малины.

Целью настоящей работы являлось исследование процессов суб-
лимационной сушки ягод малины.

Методика

Для проведения экспериментальных исследований по сублима-
ционному обезвоживанию использовалась установка, схема которой 
приведена на рисунке 1.
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Продукт укладывают на поддоны в камеры, 
которые герметично закрываются крышкой. Да-
лее включают вакуум-насосы, понижающие дав-
ление в камерах ниже давления тройной точки 
воды, и начинается этап сублимации влаги в про-
дукте. Влага, содержащаяся в удаляемом воздухе, 
десублимирует на испарителе холодильной ма-
шины. Для досушивания продукта используются 
инфракрасные лампы нагрева, размещенные по 4 
штуки в каждой из камер.

В качестве объекта исследования выступала 
свежая малина (урожай 2017 г.).

Результаты исследований

Вначале исследовали процесс сушки при 
подборе продолжительности этапов сублимации 
и досушивания. Остаточное давление составляло 
400 Па, температура на этапе досушивания +40°С. 
Продолжительность первого этапа (этапа субли-
мации) в различных опытах составляла 5, 6, 7 и 
8 часов, после чего включались инфракрасные 

лампы нагрева и осуществлялось удаление оста-
точной влаги в продукте.

На рисунке 2 приведены графики зависимо-
сти относительной массы продукта от времени 
обезвоживания.

Установлено, что время, на которое увеличи-
вается общая продолжительность лиофилизации, 
почти соответствует времени увеличения этапа 
сублимации. Для оценки качественных характе-
ристик полученного продукта была проведена 
органолептическая оценка сухих ягод малины по 
следующим показателям: вкус, цвет, запах и конси-
стенция, каждый их которых оценивался по 5-бал-
льной шкале. Результаты сведены в таблицу 1.

По результатам органолептической оценки 
наибольшая сумма баллов была получена при 
продолжительности этапа сублимации в 7–8 ча-
сов и, соответственно, наименьшем воздействии 
температуры на этапе досушивания. Исходя из 
полученных данных, оптимальная продолжи-
тельность этапа сублимации – 7 часов.

1 – холодильная машина; 1.1 – конденсатор; 1.2 – соленоидный вентиль; 1.3 – фильтр-осушитель; 
1.4 – терморегулирующий вентиль; 1.5 – вентиль запорный; 1.6 – ресивер; 1.7 – компрессор; 

2 – вакуумная установка; 2.1 – вакуумный насос; 2.2 – десублиматор; 2.3 – испаритель десублиматора; 
2.4 – сушильные камеры.

Рисунок 1 – Принципиальная схема сублимационной сушильной установки
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Далее проводились эксперименты по под-
бору температуры досушивания. Значения 
данного параметра варьировали в пределах 
от +30 до +60°С. Продолжительность сублима-
ции при этом составляла 7 часов. В таблице 2 
приведены показатели сублимационной суш-
ки малины при различной температуре досу-
шивания.

Как и следовало ожидать, с повышением 
температуры досушивания сокращается продол-
жительность процесса сушки, однако при этом 

также снижаются качественные характеристики 
продукта, что подтверждается результатами ор-
ганолептической оценки, что обусловлено более 
интенсивным температурным воздействием ин-
фракрасных ламп нагрева.

Выводы

Таким образом, в результате проведенной ра-
боты были установлены наиболее благоприятные 
режимы сублимационной сушки малины: про-
должительность этапа сублимации составляет 

Рисунок 2 – Графики изменения относительной массы малины в процессе лиофилизации 
при различной продолжительности этапа сублимации

Таблица 1 – Результаты органолептической оценки сухих ягод малины

Показатель
Продолжительность этапа сублимации, ч

5 6 7 8

Вкус 4 5 5 5

Цвет 4 4 4 4

Запах 4 5 5 5

Консистенция 4 4 5 5

Сумма баллов 16 18 19 19

Таблица 2 – Показатели сублимационной сушки малины

Показатель
Температура досушивания, °С

30 40 50 60

Продолжительность сушки, ч 10,5 9 8 7,5

Органолептическая оценка, баллы 20 19 17 15
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7 часов, температура досушивания +40°С. При ука-
занных режимах общее время обезвоживания  – 
9 часов, а органолептическая оценка – 19 баллов 
из 20. Вышеизложенные данные могут быть по-
лезны инженерам-технологам, работникам пище-

вой промышленности и научным сотрудникам, за-
нимающимся исследованиями в данной области. 
Лиофилизированные ягоды могут использовать-
ся в производстве функциональных напитков, 
хлебобулочных изделий [3, 4, 5].
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