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Over the past 20 years, the volume of trade in berries has 
increased 9 times and the latter has become a product of mass 
consumption. Ukraineʼs berry industry is one of the most dyna-
mic in terms of export growth in the agricultural sector. Over 
the past few years, Ukraine has become one of the largest Euro-
pean producers of blueberries. Blueberries have a short shelf 
life. This problem is mostly solved by the fact that blueberries 
are frozen and in this state the export of frozen berry products 
to the European Union is more active. 

Drying of colloidal capillary-porous materials (berries, fru-
its and vegetables) is one of the most common methods of pro-
cessing because it reduces the activity of water and microbiolo-
gical transformations in the product, reduces weight and volu-
me, and minimizes physical and chemical losses during storage. 
Drying processes are one of the most energy-intensive techno-
logical processes and, given the high cost of energy resources, 
significantly affect the economic performance of production. 

The aim of the article was to analyze the current state of 
production and processing of blueberries in Ukraine and the 
world, as well as based on existing data to analyze the specific 
energy consumption of known drying methods. 

Theoretical analysis of existing research on the processing 
of blueberries into dried products showed that foreign rese-
archers in most cases prefer more energy-intensive drying me-
thods: vacuum, freeze-drying and their combination with each 
other and with classical convective drying. Infrared drying is 
employed as a pre-treatment and is not recommended as a cla-
ssic method of drying blueberries, as it causes deterioration of 
the final product. All studies, especially the preliminary stage, 
were carried out in the laboratory and have not been tested on 
industrial equipment. Thus, the question arises to develop effi-
cient preparation and energy-efficient heat technology for dry-
ing blueberries on an industrial scale. 
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ТЕОРЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ 
ПЕРЕРОБКИ ЯГІД ЛОХИНИ ВІДОМИМИ МЕТОДАМИ 
СУШІННЯ 

Ж. О. Петрова, К. С. Слободянюк, О. П. Граков  
Інститут технічної теплофізики НАН України 

За останні 20 років обсяги торгівлі ягодами, які перетворилися на продукт 
масового споживання, зросли у 9 разів. Ягідна галузь України є однією з найбільш 
динамічних за рівнем зростання експорту в аграрному секторі. За кілька оста-
нніх років Україна стала одним з найбільших європейських виробників лохини. 
Ягоди лохини мають короткий термін зберігання, тому їх заморожують. У 
такому стані більш активно відбувається експорт замороженої ягідної про-
дукції до країн Євросоюзу. 

Сушіння колоїдних капілярно-пористих матеріалів (ягід, фруктів та овочів) — 
один із найбільш поширених способів переробки, оскільки знижує активність 
води та мікробіологічних перетворень у продукті, зменшує вагу та об’єм, а та-
кож мінімізує фізико-хімічні втрати корисних речовин при зберіганні. Сушильні 
процеси є одними з найбільш енергоємних технологічних процесів і, враховуючи 
високу вартість енергоресурсів, значною мірою впливають на економічні показ-
ники виробництва. 

У статті проаналізовано сучасний стан вирощування і переробки ягід лохини 
в Україні та світі, а також на основі існуючих даних виконано аналіз питомого 
енергоспоживання відомих методів сушіння. 

Теоретичний аналіз існуючих досліджень, присвячених переробці ягід лохини 
на сушену продукцію, показав, що зарубіжні дослідники у більшості випадків 
надають перевагу більш енергоємним методам сушіння: вакуумному, сублімаці-
йному та їх комбінуванню між собою і з класичним конвективним сушінням. 
Інфрачервоне сушіння застосовується як попередня підготовка і не рекоменду-
ється як класичний метод сушіння ягід лохини, оскільки викликає погіршення 
якості кінцевого продукту переробки. Всі дослідження, особливо етап поперед-
ньої підготовки, реалізовані в лабораторних умовах і не були апробовані на 
промисловому обладнанні. Отже, постає питання ефективної підготовки та 
розробки енергоефективної теплотехнології сушіння ягід лохини в промислових 
масштабах. 

Ключові слова: сушіння, лохина, інфрачервоне випромінювання, конвекція, 
вакуум, сублімація. 

Постановка проблеми. Обсяги торгівлі кісточковими фруктами у світі, почи-
наючи з 2001 р., зросли у 4 рази, зерняткових фруктів — у 3 рази, ягід — у 9 разів 
(Кухтіна, 2020). За цей період ягоди перетворилися на продукт масового спожи-
вання (Галат, 2021). 
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Ягідна галузь України — одна з найбільш динамічних в аграрному секторі і за 
рівнем зростання експорту. З кожним роком валове виробництво та урожайність 
ягідних культур в Україні зростає, динаміка приросту представлена на рис. 1. За 
даними Державної служби статистики України за період з 2014 р. по 2018 р. 
експорт свіжих і заморожених ягід зріз приблизно впʼятеро. Якщо в 2014 р. віт-
чизняні ягоди компанії експортували за кордон близько 4,5 тонни свіжої продук-
ції на загальну суму понад 7 млн дол. США, то у 2018 р. обсяг становив майже 
23,5 тонни, а грошовий еквівалент перевищив позначку 33 млн дол. США (Балан, 
2019). 

 

 
Рис. 1. Валове виробництво та урожайність ягідних культур в Україні за роками 

Суттєві зміни відбуваються у вирощуванні лохини. Лохина (Vaccinium corym-
bosum L.) набула популярності серед споживачів через результати досліджень, 
які пов’язують її споживання з покращенням здоров’я людини (Tamás, 2021). 
Лохина має високий вміст антиоксидантних з’єднань (флавоноїдів і антоціанів) і 
вітамінів А, В, С і Е, добре відома своїми протипухлинними, протизапальними та 
протидіабетичними властивостями (Tamás, 2021).  
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Інформація про поживну цінність лохини представлена в табл. 1 (Mazza, 2005; 
Satanina, 2011). 

Цукор є основним компонентом лохини, вміст сухих розчинних речовин ста-
новить 65%. До хімічного складу лохини входить майже однакова кількість глю-
кози та фруктози, не містить сахарози. Як і всі фрукти та ягоди, лохина є хорошим 
джерелом харчових волокон (2,4% свіжої маси). Лохина не дуже багате джерело 
вітамінів і мінералів, однак свіжа ягода містить досить велику кількість вітамі-
ну С (Satanina, 2011). Високий вміст марганцю (0,34 мг/100 г FW, USDA Nutrient 
Database) робить лохину чудовим джерелом цього мінералу (Satanina, 2011). 

Таблиця 1. Поживна цінність лохини 

№ 
п/п Склад Вміст, мг/100 г свіжої маси 
1 Волога 84,65 
2 Білки 0,74 
3 Ліпіди 0,42 
4 Цукри 9,96 
5 Харчові волокна 2,41 
6 Пектин 0,60 
7 Кислоти 0,51 
8 Вітаміни/мінерали 0,12 
9 Поліфеноли 0,40 
10 Інше 0,29 

 

За кілька останніх років Україна стала одним з найбільших європейських ви-
робників лохини та світовим лідером за темпами зростання площ під її насадже-
ннями (Поперечна, 2020). 

За 12 років, з 2007 р. площі комерційних насаджень зросли з 134 га до  
2758 га — майже у 20 разів (рис. 2) (Поперечна, 2020). 

Серед мʼяких ягід, що культивуються в Україні, в останній час лохина високо-
росла здобула найбільшу прихильність у комерційних товаровиробників та має 
більші експортні перспективи через низку переваг: зростаючий попит на ягоди 
лохини на найближчому до України свіжому ринку ягід — ринку ЄС; має комер-
ційні переваги — серед ягід, що культивують в Україні, лохина краще зберіга-
ється, більш транспортабельна; насадження лохини високорослої плодоносять 
50—60 років; збирання ягід можливе машинним способом; у поточний період 
ціни на лохину в Україні та і у світі найвищі, як наслідок, висока маржинальність 
(Галат, 2021). 

Однак, попри зростання експорту ягідної продукції, обсяги експорту свіжих 
ягід в останні роки з України не значні, його географія обмежується переважно 
країнами сусідами. Головним споживачем більшості товарної продукції, як і ра-
ніше, виступає Польща, що скоріше за все свідчить про її подальший перепродаж 
у треті країни або на подальшу переробку (Галат, 2021).  

Ягоди лохини мають короткий термін зберігання, тому лохину заморожують 
і в такому стані більш активно відбувається експорт замороженої ягідної продук-
ції до країн Євросоюзу: Польщі, Німеччини, Чехії, Литви, Франції, Італії тощо. 
За цим каналом збуту за пʼять років по більшості країн відбулося зростання у 2—
3 рази. Втім у 2019 р. сукупний обсяг експорту ягідної продукції (свіжої і заморо-
женої) склав близько 10% від валового виробництва ягід в Україні (Галат, 2021). 
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Рис. 2. Динаміка закладання площ лохини садової в Україні за роками 

Варто зазначити, що таким ягодам, як ожина, лохина, полуниця, журавлина та 
малина приділяється велика увага через їх позитивний вплив на здоров’я та про-
філактику захворювань людей (Brownmiller та ін, 2008; Fracassetti та ін., 2013). 
Також вчені стверджують, що саме вміст в них поліфенолів, зокрема антоціанів, 
відповідає за запобігання різних захворювань (Fracassetti та ін., 2013; Routray та 
ін., 2011). 

Антоціани — це природні пігменти в ягодах, саме червоного, синього і фіоле-
тового кольорів, які широко використовуються як барвники в багатьох продуктах 
харчування (Bridle та ін., 1997). 

Відомо, що вміст антоціанів в ягодах значно різниться, наприклад (в г/кг сві-
жої маси) їх вміст у: лохини — 0,37; ожини — 0,25; журавлини — 0,14; виногра-
ду — 0,03; малини — 0,09; полуниці — 0,02 (Wu та ін., 2006). Отже, найвищий 
вміст антоціанів у ягодах лохини, але під час переробки вони легко руйнуються 
(Brownmiller та ін, 2008). 

Порошок, отриманий у результаті переробки ягід лохини, має широке застосу-
вання в харчовій промисловості. Він застосовується в молочних продуктах, дитя-
чому харчуванні, кондитерських виробах та іншій продукції (Fracassetti та ін., 
2013). Перевагами такої порошкоподібної продукції є довший термін зберігання, 
менший об’єм та вага, відповідно, істотно дешевша вартість транспортування 
(Bhandari та ін., 2013). 

Сушіння фруктів та овочів — один з найбільш поширених процесів перероб-
ки, оскільки знижує водяну та мікробіологічну активність продукту, зменшує 
вагу та об’єм, а також мінімізує фізико-хімічні зміни при зберіганні (Погожих та 
ін., 2015). 
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Як об’єкт сушіння ягідні культури мають такі особливості: 
- високий вміст води, близько 80—90%; 
- до складу ягід, окрім води, входить клітинний сік — вода з нерозчиненими в 

ній поживними та біологічно активними речовинами, вуглеводами, азотистими 
речовинами, вітамінами, мінеральними солями та ароматичними речовинами; 

- невелика частина води (10…15% загальної кількості) утримується міцніше 
рослинними колоїдами та потребує на видалення значних енерговитрат тощо 
(Погожих та ін., 2015). 

Усі ці фактори обов’язково мають бути враховані при дослідженні сушіння 
ягід лохини різними методами, оскільки деякі з них можуть суттєво вплинути на 
загальну тривалість зневоднення й тепломасообмінний процес у цілому. Хімічні 
властивості та структура ягідних культур потребують ретельного вивчення (Дми-
тренко, 2018), а матеріал має бути правильно попередньо підготовленим до зне-
воднення. 

В Україні переважає переробка ягід лохини на заморожену продукцію і недо-
статньо даних наукових досліджень, що стосуються саме кінетики сушіння. В ін-
формаційному просторі переважають рекомендації побутового характеру, тому 
подальший огляд та аналіз у пропонованій статті стосується зарубіжних джерел. 

Метою статті є аналіз сучасного стану вирощування та переробки ягід лохи-
ни у світі та питомого енергоспоживання відомих методів сушіння на основі існу-
ючих даних. 

Викладення основних результатів дослідження. В країнах Євросоюзу та 
США найбільшої популярності набули такі методи сушіння ягід лохини: сублі-
маційне (ліофільне), вакуумне, комбінування мікрохвильового випромінювання 
з вакуумним сушінням, інфрачервоного випромінювання та конвективного суші-
ння тощо. Ягоди лохини сушать цілими, пастоподібними та їх вичавки. 

Дієта з високим вмістом ягід асоціюється зі зниженням ризику серцево-суди-
нних захворювань, а також раку та діабету через високий вміст у них поліфенолів 
(Skupien та ін., 2006). Нині оцінюються різні методи обробки, щоб визначити, як 
переробка може вплинути на рівні цих біологічно активних речовин.  

Протягом десятиліть конвективне сушіння було однією з найдавніших техно-
логій у харчовій промисловості (Kaveh та ін., 2021). Відомо, що в тепловому ба-
лансі процесу сушіння 40% енергії втрачається на випаровування вологи, що є 
показником ефективності сушарок. Основними проблемами при використанні 
методу конвективного сушіння є: значні втрати теплоти з відпрацьованим су-
шильним агентом; низька інтенсивність процесу волого-видалення при викорис-
танні невисоких температур сушіння; залежність ефективності роботи сушарки 
від вологості атмосферного повітря. Вирішення цих проблем в ІТТФ НАН Укра-
їни пропонуються через: утилізацію теплоти, яка йде з відпрацьованим сушиль-
ним агентом; примусове осушення сушильного агента з метою інтенсифікації 
масообміну; керовані умови процесу зневоднення (Петрова та ін., 2018). 

Зарубіжними вченими було представлено результати досліджень впливу кон-
вективного сушіння на тривалість зневоднення ягід лохини сорту О’Ніл провінції 
Саламанка, Чилі, а також виконане математичне моделювання та зіставлення 
отриманих експериментальних і теоретичних даних (López та ін., 2010). 
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Зразки сушили в конвективній сушарці лабораторного типу (Vega-Gálvez та 
ін., 2008, при режимних параметрах 50, 60, 70, 80 і 90°C, v = 2,0±0,1 м/с; розмір 
проби, маса зразка та насипна щільність становили d = 0,7–1,5 см, m =14,67±1,81 г 
і ρ = 2,9±0,3 кг/м3 відповідно. 

Перед сушінням зразки попередньо обробляли з розчином Pectinex® з метою 
прискорення парообмінного процесу (Ochoa та ін., 2002). Після цього зразки ви-
сушували до моменту досягнення ними постійної ваги (стану рівноваги). Далі ви-
значали експериментально вплив температури теплоносія (°C) на характер кіне-
тики експериментальних кривих сушіння зразків лохини (López та ін., 2010). 

На основі отриманих даних дослідниками було побудовано графіки залежно-
стей вологовмісту матеріалу від часу зневоднення (López та ін., 2010). Криві 
сушіння мали закономірну форму, притаманну для кінетики сушіння колоїдних 
капілярно-пористих тіл. Класичною була також тенденція: чим вища темпера-
тура теплоносія, тим меншою за величиною є загальна тривалість зневоднення 
зразків. 

Також дослідниками була застосована модель Вейбулла у вигляді рівняння (1), 
яке використовувалося для опису кінетики сушіння: 

     exp
t

MR

α 
 = − 

β  

 
 
 

,    (1) 

де α — параметр форми; β — перетворюючий параметр моделі Вейбулла, хв; а 
t — вибірка часу. 

Рівняння (1) було застосовано для опису кінетики хімічних, ферментативних 
і мікробіологічних процесів деградації, а також у процесі сушіння (Marabi та ін., 
2003; Uribe та ін., 2009).  

У цьому рівнянні залежною змінною є коефіцієнт вологості, який описується 
рівнянням (2). 

  wt we

wo we

X XMR
X X

−
=

−
,    (2) 

де Xwo, Xwt і Xwe є початковими значеннями у реальному часі та рівноважна во-
логість відповідно, г води/г сухого матеріалу. 

Варто відмітити, що за результатами порівняння розрахункових даних з дани-
ми експерименту запропонована модель Вейбулла у (López та ін., 2010) задо-
вільно описує процес конвективного сушіння ягід лохини. 

Але варто зазначити, що пониження якості було не так виражене при високих 
температурах (80—90°С) порівняно з низькими температурами (50—60—70°C), 
де більш тривалий процес призводить до помітного зниження поживних власти-
востей і антиоксидантої активності, потребує детальнішого вивчення (López та ін., 
2010). 

Одним із методів, якому приділяється велика увага протягом останнього де-
сятиліття, є використання мікрохвильового випромінювання в процесі сушіння 
(Маренченко, 2020). Мікрохвильове випромінювання — електромагнітне випро-
мінювання, що охоплює діапазони хвиль довжиною від 1 м до 1 мм і частотою 
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від 300 МГц до 300 ГГц (Енциклопедія Сучасної України: електронна версія, 
2019). Коли ці хвилі проходять через тканини, полярні молекули, такі як вода та 
солі, вібрують, і ця вібрація спричиняє перетворення енергії мікрохвильового ви-
промінювання в тепло. Також задіяні інші механізми, такі як транспортування 
іонів, які сприяють утворенню тепла всередині зразка. На відміну від інших ме-
тодів сушіння, при яких тепло має проникати від поверхні до глибини, при цьому 
методі тепло виробляється в тканині самого харчового продукту (Kumar та ін., 
2020; Rattanadecho та ін., 2016). Проте такий метод потребує обережності при 
реалізації через імовірність втрати біологічної цінності харчової рослинної сиро-
вини. 

Мікрохвильове вакуумне сушіння (MIVAC®) — це новітній засіб зневодне-
ння, короткий вплив якого переважно зберігає дуже важливі харчові властивості, 
використовує значно менше енергії та часу порівняно з класичними технологіями 
зневоднення (Mej´ıa-Meza та ін., 2008). Однак експлуатаційні витрати можуть 
бути вищими, що призводить до збільшення вартості зневодненого продукту. 
Тому комбінація звичайного методу сушіння, наприклад, зневоднення нагрітим 
повітрям за допомогою мікрохвильового вакуумного та/або сублімаційного су-
шіння, може знизити витрати на зневоднення, зберігаючи поживні та якісні вла-
стивості зневодненої їжі. Таким чином дослідження (Mej´ıa-Meza та ін., 2008) 
полягали в кількісній оцінці впливу нагрітого повітря, сублімації та мікрохвильо-
вого вакуумного сушіння окремо та в комбінації на утримання окремих полі-
фенолів, загальних поліфенолів, антоціанів та антиоксидантну активність у суше-
ній лохині (Vaccinium corymbosum L.): 

1. Досліджено процес сублімаційного сушіння: зразки лохини обробляли хло-
ридом кальцію (CaCl2) при –23°C протягом однієї години. Сушіння сублімацією 
проводили за допомогою сушарки Freezemobile 24-Unitop (VirTis Company, Gar-
diner, NY, USA) при вакуумному тиску 20 Мілітор (≈2,67 Па), температурі нагрі-
вальної плити 20°C і температурі конденсатора –60°C. Час висихання для зниже-
ння вмісту вологи до 5,0% становив 72 години.  

2. Досліджено сушіння нагрітим повітрям: зразки сушили при 76,6°C протягом 
4,5 год у спеціально виготовленій конвективній сушарці з гарячим повітрям до 
кінцевого вмісту вологи 5%. 

3. Досліджено мікрохвильове вакуумне сушіння за допомогою спеціально ви-
готовленого лабораторного мікрохвильового вакуумного блоку, який складається 
з магнетрона. Заморожену лохину (1000 г) сушили при 65,5°C протягом 90 хв при 
3000 Вт і вакуумному тиску 20 торр (2,6 кПа). 

4. Досліджено комбіноване зневоднення нагрітим повітрям і мікрохвильовим 
вакуум-сушінням зразків свіжої лохини, які були попередньо висушені з вмістом 
вологи від 50 до 40% за допомогою спеціально створеної конвективної сушарки 
з гарячим повітрям при 98,8°C протягом 45 хвилин. Попередньо висушені зразки 
чорниці (1000 г) заморожували –10°F (–23°C) протягом години і зберігали замо-
роженими при –40°C. Заморожені зразки сушили при 71,1°C протягом 60 хв при 
потужності 3000 Вт і вакуумному тиску 2,6 кПа. 

Зневоднення лохини за допомогою мікрохвильової вакуум-сушарки та комбі-
нованого зневоднення нагрітим повітрям продемонстрували значно більш високе 
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утримання (232 та 297 мг/100 г відповідно) елагової кислоти (природного анти-
оксиданту фенолу), ніж сушіння нагрітим повітрям (37,7 мг/100 г) і сублімаційне 
сушіння (25,7 мг/100 г). Глікозид кверцетину зберігся у вищій концентрації в ло-
хині за сублімаційного сушіння (332 мг/100 г), далі за цим показником іде суші-
ння в мікрохвильовій вакуум-сушарці (201 мг/100 г), комбіноване сушіння нагрі-
тим повітрям та мікрохвильовим зневодненням у вакуум-сушарці (156 мг/100 г) 
і нагрітим повітрям (137 мг/100 г). Висушена лохина комбінованим сушінням на-
грітим повітрям та мікрохвильовим зневодненням у вакуум-сушарці показали 
дещо вищу затримку (84,5 і 26,4 мг/100 г) в глікозиді кемпферолу, тоді як майже 
жоден з цих флавоноїдів не був відновлений у висушених зразках сублімацією та 
комбінованим сушінням нагрітим повітрям, та окремо мікрохвильовим сушінням 
у вакуум-сушарці. 

Дослідники також повідомили, що сублімаційне сушіння призводило до біль-
шого збереження загальних поліфенолів та антоціанів, а також до вищої анти-
оксидантної активності у глікозидних формах. Поліфеноли аглікону були більш 
термостабільні в умовах зневоднення, що використовуються тут, і в деяких ви-
падках були присутні в лохині, обробленої комбінованим сушінням нагрітим 
повітрям та мікрохвильовим сушінням у вакуум-сушарці, на тих же рівнях, що й 
у ліофілізованій. Комбіноване сушіння нагрітим повітрям та мікрохвильове су-
шіння у вакуум-сушарці призвело до меншої втрати антиоксидантів і антиокси-
дантної активності, ніж сушіння гарячим повітрям. 

Проте сушіння в такий спосіб (конвективне сушіння–заморожування–мікро-
хвильове вакуум-сушіння) може призвести до зростання вартості кінцевого про-
дукту та додаткових енергетичних витрат. 

В американському патенті № 480,473 «Process of freeze-drying blueberries» 
запропоновано винахід для сублімаційного зневоднення лохини, суть якого поля-
гаєтв тому, що ягода перфорується однією або кількома голками, але проколю-
ють не тільки зовнішні покриви або частини шкірки ягоди, але також і значну 
кількість внутрішньої серцевини. Хоча одного проколу буде достатньо, щоб за-
безпечити покращення швидкості зневоднення та регідратації, автори винаходу 
рекомендують зробити більше однієї такої перфорації, наприклад, у середньому 
від 2 до 3 проколів на ягоду, залежно від розміру ягоди. Більші ягоди зазвичай 
потребують більшої кількості перфорацій. Перфоровану таким чином ягоду мо-
жна сушити заморожуванням до форми, яка легко регідратується. Підготовлену 
у такий спосіб ягоду заморожують, в ідеалі з дуже повільною швидкістю, пере-
важно близько 10—20 годин, до температури 0°F (–17,77778°С) і нижче. В резу-
льтаті загальний час сублімаційного сушіння проколотої таким чином лохини до 
бажаного стабільного рівня вологості менше 3% буде становити близько 18 год, 
що на 2/3 менше часу, зазвичай необхідного для сублімації непроколотої ягоди. 
Було виявлено, сублімований продукт не зморщується, вигляд зовнішньої части-
ни покриву не змінюється і натомість зберігає кулясту форму. Ще однією склад-
ністю є те, що важливо протягом операції сублімаційного сушіння підтримувати 
ягідну серцевину, особливо її рідку фазу в затверділому стані, щоб не відбувалося 
«розплавлення» рідини, принаймні до кінцевої вологості менше ніж 5%. Бажано 
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досягти значення менше 3%, оскільки в іншому випадку фрукти та ягоди змор-
щуються. Таким чином шкірні покриви зменшуються та візуально схожі на чорно-
слив, маючи ряд зморшок, які залишаються на плодах після його повторного зво-
ложення. 

Недоліками представленого способу переробки лохини є високі енергетичні 
витрати на попередню підготовку та сублімаційне сушіння ягід. Варто також 
зазначити, що така попередня підготовка є складним процесом при реалізації 
серійної переробки. 

У промисловості при реалізації сублімаційного сушіння виникають проблеми 
з визначенням раціональних режимних параметрів процесу та пошуком техніч-
них рішень, що могли б забезпечити високі техніко-економічні показники роботи 
сублімаційних установок зі збереженням високої якості отриманих харчових 
продуктів (Завалий та ін., 2016). Адаптувати в промислових умовах результати 
досліджень, які отримано на лабораторній установці, неможливо і некоректно 
(Сімахіна та ін., 2011). 

Ще одним не менш популярним методом є вакуумне сушіння лохини. Запро-
поновано перед обробкою заморожені ягоди лохини розморожувати в холодиль-
нику при 4°С протягом 24 год (Kim, 2012). Далі розморожені ягоди мололи в 
кухонному комбайні протягом 2 хвилин. До отриманої суспензії додавали три 
різні дози мальтодекстрину: 0,3 кг/кг сухої твердої речовини, 0,45 кг/кг сухої 
твердої речовини і 0,6 кг/кг сухої твердої речовини. Далі суміш перемішували 
протягом 5 хвилин. До кожного зразка додавали рівні кількості трикальційфос-
фату (16,7 г/кг сухої твердої речовини лохини) і перемішували за допомогою 
кухонного комбайна протягом 2 хвилин. Перед сушінням зразки зберігали при 
4°С. 

Для сушіння ягідних вичавок використовували вакуумну стрічкову сушарку 
лабораторного масштабу (Zwag, LKM-101, Zchokke Wartman Ltd. Bucher, Доттін-
ген, Швейцарія). 

Сушарка містила вакуумовану камеру з конвеєрною стрічкою з тефлоновим 
покриттям шириною 20,33 см, яка проходить через три незалежно керовані нагрі-
вальні пластини та одну охолоджувальну плиту. Над стрічкою розташовувалася 
радіаційний нагрівач шириною 22,9 см і охоплювала довжину провідникових 
нагрівальних пластин.  

Для забезпечення вакууму в камері використовувався вакуумний насос Seal 
80 CFM індійського виробництва. Тиск у процесі підтримувався між 3,3—60 кПа. 
Для визначення температури нагріву були використані вбудований сенсорний 
екран і програмований логічний контролер. Три різні температури (80, 95 або 
110°C) використовували для сушіння суспензії ягід. У кожному циклі сушіння 
переробляли приблизно 500 г суспензії. Зразки висушували до досягнення цільо-
вої активності води (aw) 0,2 ± 0,02. При 80°С зразки сушили 70 хв, при 95°С — 
60 хв, при 110°С — 50 хвилин. У більшості випадків повний вакуум не вводили 
відразу, щоб обмежити надмірне розширення суспензії та вибух проби на стінки 
сушарки. Таким чином при 80°C тиск утримували на рівні 30 кПа протягом 35 хв, 
перш ніж знизити його до 3,3 кПа. При 95°C початковий тиск становив 50,7 кПа 
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протягом 20 хв, а потім змінювали до 3,3 кПа. При 110°C тиск 60 кПа підтриму-
вали протягом 20 хв, а потім змінювали до 3,3 кПа. 

Оскільки цільні ягоди лохини містять високий рівень цукру, операція сушіння 
була нелегкою через липкість продукту. Отриманий порошок із лохини описаним 
вище способом характеризувався покращеною гігроскопічністю та сипучістю 
виключно за рахунок додавання мальтодекстрину. 

Ще одним відомим методом переробки ягід лохини є розпилювальне сушіння, 
яке широко використовується для виробництва сушеної продукції та інгредієнтів 
у багатьох напрямках харчової промисловості (Chegini та ін., 2008). Розпилю-
вальне сушіння фруктового соку з високим вмістом низькомолекулярних цукрів 
і органічних кислот досить складне. Щоб інтенсифікувати процес сушіння, зазви-
чай, додають деякі носії в сік або концентрат. У світі існує багато досліджень 
з виробництва порошку з меду, кавуна, з апельсинового та яблучного соків, а 
також різні порошки з концентрованих фруктових соків шляхом розпилюваль-
ного сушіння з білковою сироваткою, мальтодекстрином і стабілізатором гумі-
арабік як носіями (Oberoi та ін., 2015; Chegini та ін., 2005; Jaya та ін., 2004; Shi та 
ін., 2013). 

Фізико-хімічні властивості кінцевого продукту, при застосуванні такого мето-
ду, в основному залежать від температури теплоносія, швидкості потоку повітря, 
швидкість подачі вихідного продукту, швидкості розпилювача, типу носіїв та їх 
концентрації (Chegini та ін., 2008). 

Дослідження (Darniadi та ін, 2017) полягало в розробці піноматеріалу з лохи-
ни, отримання порошків після ліофілізованого та розпилювального сушіння, а 
також порівнянні впливу різних методів сушіння та носіїв на фізичні властивості 
сухих подрібнених і відновлених продуктів (Darniadi та ін, 2017). 

Об’єктом сушіння був концентрований сік із лохини, до якого додавали мальто-
декстрин та ізолят сироватки білка, останні використовували як стабілізатор піни 
і піноутворювач відповідно. 

Отриманий спінений сік із лохини наносили на круглу сковороду з тефлоно-
вим покриттям, заморожували у швидкісному морозильнику при –30°С протягом 
6 год і далі проводили ліофілізацію сублімаційним сушінням при –55°C і тиску 
0,04 мбар, протягом 24 год. Отриманий висушений шар далі подрібнювали для 
одержання порошку (Darniadi та ін, 2017). 

Також одержану суміш із соку та спінювачів сушили методом розпилюваль-
ного сушіння. Умови сушіння були однаковими для кожного циклу експеримен-
ту з температурою на вході 150°С, температура повітря на виході 101°C, швид-
кість аспіратора 35 м3/год, тиск повітря 0,41 бар і діаметр насадки 1,5 мм. Вико-
ристані швидкості подачі суміші становили 180 і 360 мл/год (Darniadi та ін, 2017). 

Після кожного процесу сушіння порошки лохини збирали з циклону та збері-
гали у темряві в попередньо зважених, герметичних контейнерах у холодильнику 
при 5°С для подальшого аналізу (Darniadi та ін, 2017). Одразу варто зазначити, 
що сушіння розпиленням фруктового соку, зокрема лохини, полягало в тому, що 
використовувалася висока температура теплоносія (>100°C). Це може посилити 
деградацію антоціанів у ягоді, що також зазначалося авторами дослідження (Dar-
niadi та ін, 2017). 
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Після сушіння порошки дослідили на регідратацію, насипну щільність і барвні 
речовини. Вчені отримали дані, що порошки мали високий рівень регідратації в 
обох випадках, а при розпилювальному сушінні спостерігалась вища насипна 
щільність (Darniadi та ін, 2017). 

Авторами зазначалося, що барвні речовини (характеристика кольору) були на 
невисокому рівні після розпилювального сушіння, колір отриманого порошку 
суттєво відрізнявся від вихідного продукту. А отже, цей метод не може забезпе-
чити різноманітність галузей застосування отриманого порошку із лохини, що 
позбавляє його універсальності. 

Окрім сублімації та вакууму, інтенсифікації процесу сушіння ягід лохини 
можна досягти через вплив інфрачервоного випромінювання. Застосували комбі-
новане сушіння ягід через поєднання сублімації та ІЧ випромінювання (Reyesa та 
ін., 2011). Попередня підготовка: відбиралися зразки (ягоди) оптимального діаме-
тра і розрізалися навпіл або на четверо частин з подальшим заморожуванням. 

Сушіння проводили в декількох варіаціях: розмір частинок (половинки; чвер-
ті), тип енергії (конвекція з інфрачервоним випромінюванням; конвекція) та суб-
лімація (Reyesa та ін., 2011).  

Було виявлено, що частинки, піддані вакуумній сублімації, зберігали свою 
початкову форму та розмір. А застосування ІЧ-випромінювання викликало по-
темніння поверхні заморожених плодів (Reyesa та ін., 2011). 

На основі отриманих даних було помічено, що зневоднення більших частинок 
мало більш тривале сушіння. Сублімація надала можливість досягти найнижчого 
кінцевого вологовмісту. Крім того, ІЧ-застосування прискорило процес сушіння. 
ІЧ зменшив відносний вологовміст (X/X0) до значень нижче 0,1 перед 12-годин-
ним сушінням, імовірно, через більший запас енергії (Reyesa та ін., 2011). 

На харчові властивості лохини впливають умови експлуатації, які використо-
вуються в процесі сублімаційної сушки. 

Вченими із Чилі було досліджено сушіння лохини із застосуванням омічного 
нагріву та імпульсного вакуумного впливу з подальшим конвективним висушу-
ванням. 

Як відомо, осмотична дегідратація — операція, що використовується для ча-
сткового видалення води із рослинних тканин шляхом занурення в гіпертонічний 
розчин, цукор та/або соляний розчин для зниження вологості харчових продуктів 
до фактичного процесу сушіння (Yadav та ін., 2014). 

Лохина — ягода, що швидко псується, тому новітні технології зосереджені на 
покращенні збереження біоактивних сполук і продовженні її терміну придатно-
сті. Було оцінено вплив омічного нагріву та вакуумних імпульсів (при імпульс-
них вакуумних обробках вакуум 5 кПа застосовували протягом 15 хв на початку 
процесу) на процеси зневоднення та утримання поліфенольних сполук осмо-
дегідратованої лохини (сорт Tifblue) (Moreno та ін., 2016). 

Обробку проводили з використанням 65% розчином сахарози, електричним 
полем 13 В/см при 30, 40 або 50°C протягом 300 хв та конвективним сушінням 
при 50, 60 або 70°C для отримання сушеної лохини. В роботі проаналізовано 
вміст вологи, розчинних твердих речовин та фенольних сполук. Комбінація оміч-
ного нагрівання з імпульсною вакуумною обробкою інтенсифікує масообмін в 
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осмодегідратованій лохині, особливо при вищих температурах. Однак втримання 
поліфенолів була більшою при нижчих температурах (Moreno та ін., 2016). 

Оброблені зразки ягід сушили при різних температурах 50, 60 і 70°C до до-
сягнення залишкової вологості менше або рівній 20% (Moreno та ін., 2016). 

Час висихання зразків залежить від температури повітря та осмотичної об-
робки. Необроблені зразки (еталон) також сушили при різних температурах 50, 
60 і 70°C (Moreno та ін., 2016). 

Час, необхідний для зменшення вільної вологи зразка, був коротшим при 
більш високих температурах сушіння для всіх зразків. Так, необробленого зразка 
час скоротився з 57,5 год при 50°C до 14,17 год при 70°C (Moreno та ін., 2016). 
Цей температурний ефект очікувався, оскільки більш високі температури полег-
шують видалення вологи. Крім того, застосування осмотичних методів обробки 
зменшило час висихання порівняно з еталоном (свіжа ягода). Також спостеріга-
лося, що час зневоднення в оброблених зразках за допомогою омічного нагріва-
ння був коротшим, ніж оброблений звичайним нагрівом. Вакуумний імпульс з 
омічним нагріванням, кінцевий вміст вологи було досягнено за 22,5 год, при 
цьому для омічного нагріву та імпульсного вакууму необхідно 45—54 год. Тем-
пература 60°С скоротила час зневоднення зразка до половини, для порівняння: 
час сушіння для осмотичної дегідратації з омічним нагрівом становив 13,3 год. 
Порівняно з 24,1 год для еталону, зневоднені при 70°C показали подальше ско-
рочення часу висихання порівняно з іншими температурами, з осмотичною дегід-
ратацією з омічним нагрівом час сушіння зменшено до 10 год, а імпульсно-
вакуумному з омічним нагріванням та імпульсно-вакуумному до 10,7 та 10,8 год 
відповідно (Moreno та ін., 2016). 

Отже, застосування проміжної температури процесу (40°C) було обрано як 
попередню обробку перед подальшим сушінням. Дослідники зазначили, що об-
роблені зразки покращують утримання поліфенолів після висихання порівняно з 
необробленими зразками, а використання імпульсного вакууму та омічного на-
грівання під час обробки осмотичної дегідратації при 40°C протягом 240 хв і 
подальше сушіння при 60°C може бути найкращим процесом для зневоднення 
лохини, враховуючи, що це покращує масообмін, досягаються менші втрати фе-
нольних компонентів і скорочується загальний час сушіння. Застосування осмо-
дегідратації перед сушінням на повітрі зменшує вміст вологи, не викликаючи 
фазових перетворень, зберігаючи якість ягід і скорочення часу висихання на п-
овітрі зразка в результаті синергетичного ефекту імпульсного вакууму та оміч-
ного нагрівання (Moreno та ін., 2016). 

Проте інформація про питомі енергетичні витрати не повідомлялася, тож тех-
нологія переробки ягід лохини потребує додаткових капітальних видатківі не є 
адаптованою під переробку у промислових масштабах. 

Досліджувалась загальна тривалість зневоднення заморожених ягід лохини та 
питоме енергоспоживання зневоднення заморожених ягід лохини залежно від 
методу сушіння (Tamás, 2021). 

Ягоди лохини були попередньо підготовлені швидким заморожуванням при 
температурі t = –25°C в морозильній камері (FT34MKII, Armfield Ltd., Англія). 



 ХАРЧОВІ ТЕХНОЛОГІЇ  

———— Наукові праці НУХТ 2022. Том 28, № 3 ———— 136 

Середній діаметр ягід складав 1±0,2 см. Початкова вологість зразків визнача-
лась гравіметричним методом у лабораторній конвективній печі (модель LP302, 
LaborMIM, Угорщина) при температурі 105±1°C до досягнення постійної маси. 
Середній вміст вологи зразків був 88,1%, експериментальний процес зневодне-
ння тривав до тих пір, доки залишковий вміст вологи не становив близько 2—3% 
(Tamás, 2021). 

Дослідження процесу зневоднення реалізовувались такими методами: суші-
ння нагрітим повітрям, під вакуумом, інфрачервоне сушіння, сублімація, а також 
комбінування цих методів (принцип поєднання детально представлено в табл. 2) 
(Tamás, 2021). Сушіння нагрітим повітрям реалізовувалось у сушильній шафі 
(модель LP302, LaborMIM, Угорщина) при режимному параметрі теплоносія 
t = 60°C, v = 1 м/с; зразок викладений в один шар. Вага зразка вимірювалася 
щогодини (Tamás, 2021). 

Для зневоднення під вакуумом використовувалась лабораторна вакуумна су-
шарка (модель Kambic VS-50C, Kambic Lab, Словаччина) (Tamás, 2021). 

Вакуумний насос забезпечував тиск у камері 5 кПа в процесі сушіння. Темпе-
ратура в камері становила 60°C, температура зразків під час експерименту від-
слідковувалася через термопари типу Т. Маса зразка, викладеного в один шар, 
реєструвалася кожну годину. 

Інфрачервоне сушіння зразків лохини реалізувалося в лабораторній цифровій 
інфрачервоній сушарці (модель Precisa HA60, Precisa Instruments AG, Dietikon, 
Швейцарія) (Tamás, 2021). 

Два інфрачервоних нагрівачі напругою 230 В працювали з максимальною по-
тужністю 410 Вт. Піддон для зразків протягом всього експерименту тримався на 
відстані 15 см нижче інфрачервоних нагрівачів. Температура теплоносія підтри-
мувалася на рівні 60°C, що відповідає густині теплового потоку 4,5 кВт/м2. Маса 
зразків лохини, розташованих в один шар, вимірювалася за допомогою електро-
нних вагів Precisa HA60 з інтервалом 5 хв під час експерименту. 

Таблиця 2. Опис комбінування методів сушіння 

№ 
п/п Назва Перша стадія сушіння Друга стадія сушіння 

1 2 3 4 

1 
Сушіння нагрітим 

повітрям2-
сублімація 

Попереднє сушіння нагрітим повітрям 
до 60°C протягом 2 годин  

до вологовмісту матеріалу 54,5% 

Сублімація при 20°C  
до вологовмісту  

нижче 2,6% 

2 
Сушіння нагрітим 

повітрям3-
сублімація 

Попереднє сушіння нагрітим повітрям 
до 60°C протягом 3 годин  

до вологовмісту матеріалу 40,3% 

Сублімація при 20°C  
до вологовмісту  

нижче 2,4% 

3 
Сушіння нагрітим 

повітрям4-
сублімація 

Попереднє сушіння нагрітим повітрям 
до 60°C протягом 4 годин  

до вологовмісту матеріалу 33,7% 

Сублімація при 20°C  
до вологовмісту  

нижче 2,9% 

4 
Інфрачервоне 

сушіння5-
сублімація 

Попереднє сушіння з температурою 
нагрівання 60°C протягом 5 хвилин  

до вологовмісту матеріалу 46,9% 

Сублімація при 20°C  
до вологовмісту 

нижче 2,1% 

5 
Інфрачервоне 

сушіння10-
сублімація 

Попереднє сушіння з температурою 
нагрівання 60°C протягом 10 хвилин 

до вологовмісту матеріалу 35,4% 

Сублімація при 20°C  
до вологовмісту  

нижче 2,2% 



 FOOD TECHNOLOGY  

———— Scientific Works of NUFT 2022. Volume 28, Issue 3 ———— 137 

Продовження таблиці 2 
1 2 3 4 

6 
Інфрачервоне 

сушіння15-
сублімація 

Попереднє сушіння з температурою 
нагрівання 60°C протягом 15 хвилин 

до вологовмісту матеріалу 26,5% 

Сублімація при 20°C  
до вологовмісту  

нижче 2,6% 

7 
Вакуумне 
сушіння2-
сублімація 

Попереднє сушіння з температурою  
у камері 60°C протягом 2 годин  

до вологовмісту матеріалу 59,2% 

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 3% 

8 
Вакуумне 
сушіння3-
сублімація 

Попереднє сушіння з температурою  
у камері 60°C протягом 3 годин  

до вологовмісту матеріалу 44,4% 

Сублімація при 20°C  
до вологовмісту  

нижче 2,7% 

9 
Вакуумне 
сушіння4-
сублімація 

Попереднє сушіння з температурою  
у камері 60°C протягом 4 годин  

до вологовмісту матеріалу 36,2% 

Сублімація при 20°C  
до вологовмісту  

нижче 2,8% 
 

Сушіння сублімацією проводилося з використанням лабораторної морозиль-
ної сушарки Christ Alpha 1-4 LSC Plus, Martin Christ GmbH, німецького вироб-
ництва. Температура нагрівачів утримувалася на рівні 20°C, а охолоджувача на 
рівні –45°C. Температурна зразків вимірювалася термопарами типу Т. Під час 
сушіння 100 г зразків (в 1 шар) були зневоднені в камері з внутрішнім тиском 
50 Па, що створював вакуумний насос. 

Результати дослідження загальної тривалості висихання для кожного застосо-
ваного методу представлено на рис. 3. Сублімація (тривалість 22 год) має найдов-
шу тривалість зневоднення лохини (Castagnini та ін., 2015). Попереднє заморо-
жування зразка лохини сприяє хорошому впливу на тривалість сублімації, так як 
скоротило час висихання з 26 до 22 год. 

Порівняно з сушінням сублімацією комбіноване зневоднення інфрачервоним 
сушінням15-сублімація значно скоротило час висихання на 53,4%. Рис. 3 пока-
зує, що час висихання комбінованим методом інфрачервоне сушіння–сублімація 
(785, 670 і 615 хв) було самим короткотривалим серед комбінованих методів су-
шіння. 

Висушували лохину в сублімаційній сушарці, забезпеченою інфрачервоною 
галогенною лампою потужністю 150 Вт (Reyes та ін., 2011). Було помічено, що 
застосування інфрачервоного сушіння прискорило процес сушіння. Час роботи 
сублімаційного сушіння було скорочено до 12 год за допомогою цього принципу. 
Час сушіння, необхідний для зневоднення за допомогою інфрачервоне суші-
ння15-сушіння сублімацією для досягнення вологості 2,6%, був в 1,46 раза мен-
ший, ніж у методів сушіння нагрітим повітрям4-сушіння сублімацією і вакуумне 
сушіння4-сушіння сублімацією відповідно. Підвищення інтенсивності виділення 
теплоти в інфрачервоне сушіння могло призвести до швидкого підвищення тем-
ператури на поверхні продукту, що призвело б до збільшення тиску водяної пари 
всередині матеріалу і, як наслідок, до більш високої швидкості сушіння (Datta, та 
ін., 2002). 

Було виявлено, що час сушіння значно скоротився зі збільшенням часу попе-
реднього сушіння (2—3—4 год і 5—10—15 хв) за постійної температури сушіння 
(60°C) і інфрачервоного випромінювання з густиною теплового потоку 4,5 кВт/м2. 

Окрім того, встановлено, що 5-годинне попереднє сушіння під вакуумом, су-
шіння нагрітим повітрям і 20-хвилинне попереднє сушіння інфрачервоним ви-
промінюванням викликають помітне потемніння (так звана реакція Майяра) на 
поверхні зразків. 
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Вплив одно- і двоступінчатих методів сушіння на питоме споживання енергії 
(MДж/кг води) представлено на рис. 4. 

 
Рис. 3. Загальна тривалість зневоднення заморожених ягід лохини залежно від 

методу сушіння 

Дослідниками було помічено, що в міру скорочення часу висихання загальне 
питоме споживання енергії зменшується. В експерименті із застосуванням ком-
бінованого сушіння енергоспоживання значно знижується зі збільшенням часу 
попереднього сушіння (з 2 до 4 год і з 5 до 15 хв). Найвищий рівень показника 
питомого енергоспоживання був зареєстрований при сушінні сублімацією 
(496,1 МДж/кг води), якщо порівняти з іншими методами сушіння (Wu та ін., 
2019). 

Питоме споживання енергії під час зневоднення вимірювалось мікроконтро-
лером перевірки витрат на енергію (модель EKM 265, Conrad Electronic, Німеч-
чина). Також було розраховане споживання енергії, необхідне для видалення 
1 кг води (Flink, 1977). Питоме споживання енергії (ПСЕ) в МДж/кг води оціню-
валось таким чином (3):  
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де E — потужність електроенергії, що споживається, кВт/год; W0 — початкова 
маса сировини, кг; Wf — кінцева маса висушеного зразка, кг. 

 
Рис. 4. Питоме енергоспоживання зневоднення заморожених ягід лохини залежно  

від методу сушіння 

Причина високого енергоспоживаня (що є основним недоліком цього методу) 
сублімації полягає в тому, що, зазвичай, використовуються електричні нагріваль-
ні плити для забезпечення тепла, необхідного для сублімації льоду, з низькою 
теплопровідністю. При сублімаційному сушінні базова енергія, необхідна для ви-
далення 1 кг води, майже в два рази вища, ніж при звичайному сушінні. В цьо-
му дослідженні питоме споживання енергії сушіння сублімацією приблизно в 
6,8 раза перевищує споживання енергії конвективного сушіння. Найнижче пито-
ме енергоспоживання було пов’язане з методом інфрачервоного сушіння-субліма-
ції. Енергоспоживання у методу інфрачервоного сушіння15-сублімація на 52,9% 
нижче енергоспоживання сушіння сублімацією, різниця між ними суттєва. 

Порівняно із сублімаційним сушінням, інфрачервоне-сублімаційне сушіння 
може ефективно скоротити час сушіння і загальне споживання енергії, особливо 
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інфрачервоне сушіння15-сублімація. Інфрачервоне сушіння15-сублімація скоро-
тило час сушіння на 53,4% та споживання енергії на 52,9% порівняно з одно-
ступеневим сублімаційним сушінням. 

Було помічено, що час висихання матеріалу сушіння нагрітим повітрям-суб-
лімація аналогічний часу висихання зразків при вакуумному сушінні-сублімації. 
Питоме енергоспоживання сушіння нагрітим повітрям4-сублімація було таким 
самим, як і інфрачервоне сушіння15-сублімація. 

Отже, як видно з рис. 3 та 4, найраціональнішими методами сушіння ягід ло-
хини є: інфрачервоне, конвективне та вакуумне. Але сушіння інфрачервоним 
випромінюванням викликає погіршення якісних характеристик матеріалу, а зне-
воднення у вакуумі відоме високими витратами енергії. 

Висновки 
Теоретичний аналіз вищевикладених існуючих досліджень переробки ягід 

лохини на сушену продукцію показав, що зарубіжними дослідниками у більшості 
випадків надається перевага більш енергоємним методам сушіння: вакуумному, 
сублімаційному та їх комбінуванню між собою і з класичним конвективним су-
шінням. Інфрачервоне сушіння застосовується як попередня підготовка і не реко-
мендоване як класичний метод сушіння ягід лохини, оскільки викликає погір-
шення якості кінцевого продукту переробки. 

Усі вищезазначені в статті методи, особливо етап попередньої підготовки, 
реалізовані в лабораторних умовах, однак не були реалізовані на промисловому 
обладнанні. Отже, постає питання ефективної підготовки та розробки енерго-
ефективної теплотехнології сушіння ягід лохини в промислових масштабах. 
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