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Аннотация. В статье рассматривается актуальность создания продуктов функционального 

назначения и внедрения их в ежедневный рацион питания. Цель исследования заключается в расши-

рении ассортимента функциональных пищевых продуктов питания путем разработки хлебобулоч-

ных изделий с добавлением водного экстракта листьев редиса сорта «Заря» и порошка тыквы сор-

та «Мичуринская». При этом важнейшей частью переработки растительного материала является 

сушка, которая осуществляется для подготовки сырья к измельчению и экстрагированию. В статье 

представлена разработанная сушильная установка, состоящая из двух ступеней: конвективной 

лотковой сушилки и конвективно-вакуум-импульсной сушилки. В статье представлены эксперимен-

тальные кривые сушки листьев редиса сорта «Заря» и мякоти тыквы сорта «Мичуринская». Пер-

вый период сушки листьев в лотковой сушилке длился 150 минут до влагосодержания 34%, второй 

период в конвективно-вакуум-импульсной сушилке длился 90 минут до влагосодержания 10%, тем-

пература и скорость теплоносителя на обеих ступенях 60±3 ºС и 2,5 м/с соответственно. Мякоть 

тыквы высушивалась при температурном режиме 75-20-50 ºС и скорости теплоносителя, не пре-

вышающей 2,5 м/с. Первый период до влагосодержания 32% длился 40 минут, второй – также 40 

минут до конечного влагосодержания 6%. После сушки листья редиса подвергаются водному экст-

рагированию, а тыква отправляется на измельчение для получения биологически активных пищевых 

добавок.  

Ключевые слова: редис «Заря», тыква «Мичуринская», хлебобулочные изделия, двухступенча-

тая конвективно-вакуум-импульсная сушка 
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Abstract. The article discusses the relevance of creating functional products and introducing them into 

the daily diet. The purpose of the study is to expand the range of functional food products by developing ba-

kery products with the addition of an aqueous extract of radish leaves of the Zarya variety and pumpkin 

powder of the Michurinskaya variety. At the same time, the most important part of processing plant material 

is drying, which is carried out to prepare the raw material for grinding and extraction. The article presents a 

developed drying installation consisting of two stages: a convective tray dryer and a convective-vacuum-

pulse dryer. The article presents experimental drying curves for radish leaves of the Zarya variety and 

pumpkin pulp of the Michurinskaya variety. The first period of drying leaves in a tray dryer lasted 150 mi-

nutes until the moisture content was 34%, the second period in the convective-vacuum-pulse dryer lasted 90 

minutes until the moisture content was 10%, the temperature and coolant velocity at both stages were 60±3 

ºС and 2.5 m/s respectively. The pumpkin pulp was dried at a temperature of 75-20-50 ºС and a coolant 

speed not exceeding 2.5 m/s. The first period to a moisture content of 32% lasted 40 minutes, the second also 

40 minutes to a final moisture content of 6%. After drying, the radish leaves are subjected to water extrac-

tion, and the pumpkin is sent for grinding to obtain biologically active food additives. 

Keywords: Zarya radish, Michurinskaya pumpkin, bakery products, two-stage convection-vacuum-

pulse drying 
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Введение 

Ассортимент продуктов питания, представленных на потребительском рынке в на-

стоящее время, очень широк. Важно отметить увеличение доли функциональных продуктов 

питания, которые в последние годы пользуются большим спросом у покупателей, о чем сви-

детельствуют прогнозы аналитической компании «Mordor intelligence» [17]. Значительный 

интерес обуславливается благоприятным влиянием таких продуктов на организм человека 

благодаря богатому витаминно-минеральному составу. Продукты функционального назначе-

ния могут оказывать лечебно-профилактическое действие, а также удовлетворять потребно-

сти в питании различных групп населения (например, людей, страдающих непереносимо-

стью каких-либо ингредиентов). 

Одним из перспективных подходов к созданию продуктов питания функционального 

назначения является использование в качестве ингредиентов растительного сырья. Ягоды, 

фрукты, овощи, травы, грибы и т.п. имеют в своем составе множество полезных для орга-

низма человека компонентов [11]. 
В работе [15] приводятся некоторые продукты, содержащиеся в них полезные вещества 

и их положительное влияние на здоровье человека. Авторы представили обширный обзор 
функциональных ингредиентов, применяемых в пищевой промышленности, и обосновали 
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важность исследований в этой области. Польза биологически активных пищевых добавок 
обсуждается в статье [16]. Авторы отмечают, что важно проводить исследования, направ-
ленные не только на поиск продуктов с высоким содержанием определенных веществ, но и 
на изучение биодоступности компонентов. Также в статье приводится оценка рынка функ-
циональных продуктов питания, и выделяются некоторые проблемы, препятствующие его 
росту, среди которых есть высокая стоимость ингредиентов. 

В качестве продукта ежедневного рациона для обогащения биологически активными 
веществами (БАВ) интерес представляет хлеб. Хлебобулочная продукция пользуется боль-
шим спросом у населения и является объектом многих современных исследований, направ-
ленных на разработку продуктов здорового питания [1, 6, 10, 13].  

Стоит отметить, что при решении вопросов производства функциональных продуктов 
питания, необходимо организовать правильную переработку сырья, в процессе которой ми-
нимизируются потери БАВ. Технологиями и аппаратурным оформлением линий переработки 
растительного сырья для создания функциональной продукции, в частности хлебобулочных 
изделий, занимаются А.С. Зорин, Е.П. Иванова, И.В. Попова, Ю.В. Родионов, С.П. Рудобаш-
та [2, 3, 5, 7, 8]. Исследователи отмечают, что важным и достаточно энергозатратным этапом 
переработки растительного сырья является сушка, поэтому необходимо постоянно совер-
шенствовать используемые технологии и применяемое оборудование. 

Снижения стоимости ингредиентов можно достигнуть путем использования раститель-
ного сырья, произрастающего на близлежащих территориях, поэтому в своих исследованиях 
мы используем редис сорта «Заря» и тыкву сорта «Мичуринская» [9], произрастающие в ус-
ловиях Центрального Черноземья. Таким образом значительно сокращаются затраты на 
транспортирование и хранение, а также повышается контроль за условиями выращивания и 
уборки сельскохозяйственной продукции, что важно при производстве продуктов здорового 
питания. 

Цель исследования заключается в изучении и определении рациональных режимных 
параметров процесса сушки редиса сорта «Заря» и тыквы сорта «Мичуринская» для произ-
водства хлеба функционального назначения. 

 
Материалы и методы исследований 

Объектами исследований являлись листья редиса сорта «Заря» и мякоть тыквы сорта 
«Мичуринская», выращенные в Тамбовской области. Отбор образцов редиса и тыквы произ-
водился в мае и августе 2023 года соответственно. Содержание БАВ сырья определялось в 
ЦКП «Селекция сельскохозяйственных культур и технологии производства, хранения и пе-
реработки продуктов питания функционального и лечебно-профилактического назначения» 
Мичуринского государственного аграрного университета. Исследования по определению ра-
циональных режимных параметров сушки проводились на разработанной двухступенчатой 
конвективно-вакуум-импульсной сушилке (ДКВИС) [14].  

Для проведения экспериментов листья редиса нарезали лентами длиной 20 мм и равно-
мерно укладывали в сушильный лоток первой ступени – конвективную сушилку (КС). Тол-
щина слоя 15-20 мм. Начальное влагосодержание 92%. Сушка осуществлялась до критиче-
ской влажности 34% (при этом наблюдался резкий скачок температуры внутри материала, 
что показывает окончание первого периода). Затем листья редиса помещались на вторую 
ступень сушильной установки (конвективно-вакуум-импульсная сушилка (КВИС)), где суш-
ка продолжалась до конечного влагосодержания 10%. Содержание влаги в материале опре-
деляем путем взвешивания. Сушка листьев осуществлялась при температуре теплоносителя 
(воздуха), не превышающей 60±3 ºС, скорость составляла 2,5 м/с. Такие параметры обуслов-
лены требованиями к сохранению БАВ (нельзя допускать сильный перегрев сырья) и спо-
собностью сырья к началу свободного витания. Вакуум внутри камеры КВИС создавался на 
уровне 15-17 кПа, выдержка под вакуумом (в течение 120 с) чередовалась с продувкой (в те-
чение 120 с). 

Мякоть тыквы сорта «Мичуринская» нарезали пластинами толщиной 2 мм. Начальное 
влагосодержание 82%. Процесс сушки проводился на первой ступени до влагосодержания 
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32%, на второй – до 6%. Высушивание производилось также при скорости теплоносителя 2,5 
м/с. При этом и на первой, и на второй ступенях сушки задавался осциллирующий темпера-
турный режим 75-20-50 ºС [2]. 

Из высушенных листьев редиса получали водный экстракт по методике, описанной в 
работе [7], а высушенная тыква подвергалась измельчению в порошок [12]. 

 

Результаты исследований и их обсуждение 

По результатам проведенных исследований наиболее предпочтительной для высуши-

вания растительного сырья является двухступенчатая сушка с применением вакуума [2]. Раз-

работанная нами ДКВИС состоит из двух ступеней: конвективной лотковой сушилки (рис. 1) 

и конвективно-вакуум-импульсной сушилки (рис. 2). 

 
Рисунок 1. Схема конвективной лотковой сушилки: 1 – лоток; 2 – заслонки регулирова-

ния равномерности потока воздуха; 3 – регулятор мощности; 4 – персональный компьютер;    

5 – датчик скорости и температуры теплоносителя; 6 – датчик влагосодержания; 7– датчик 

температуры материала; 8 – контроллер; 9 – частотный преобразователь; 10 – ТЭНы;                       

11 – вентилятор радиальный; 12 – заслонка. 

 

Представленная на рис. 1 сушильная установка позволяет осуществить щадящий режим 

сушки и подходит для проведения экспериментальных исследований ввиду удобства и про-

стоты конструкции. 

 
Рисунок 2. Схема конвективно-вакуум-импульсной сушилки:  

1 – сушильный шкаф; 2 –ТЭНы; 3, 4 – термопары; 5, 7, 8 – клапаны; 6 – жидкостно-

кольцевой вакуумный насос; 9 – вакуумметр,  

10 – цилиндрическая емкость для создания сухих импульсов. 11 – электродвигатель. 
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Сырье помещается в лоток (поз. 1) ровным слоем. Нагреваемый с помощью ТЭНов 

(поз. 10) атмосферный воздух подается снизу лотка. Для регулирования подачи сушильного 

агента в конструкции предусмотрены заслонки (поз. 2 и 5). Данные с датчиков (поз. 5, 6 и 7) 

поступают в персональный компьютер (поз. 4) для сбора и обработки информации для свое-

временной регулировки режимов. 

Вторая ступень ДКВИС, представленная на рис. 2, обеспечивает хорошее влагоудале-

ние из материала за счет создания вакуумных импульсов жидкостнокольцевым вакуумным 

насосом (поз. 6). Применение вакуума позволяет производить энергоэффективную сушку 

при пониженных температурах. 

Анализ режимных параметров процесса сушки осуществляется на основе кинетических 

кривых. На рис. 3 представлена кривая сушки листьев редиса сорта «Заря». 

 

 
Рисунок 3. Кривая двухступенчатой конвективно-вакуумно-импульсной сушки листьев 

редиса сорта «Заря». 

 

Как можно видеть на рис. 3, время сушки до конечного влагосодержания 10% состави-

ло 240 минут. Время первого и второго периодов – 150 и 90 минут соответственно. 

Кривая сушки тыквы сорта «Мичуринская» приведена на рис. 4. 

 

 
Рисунок 4. Кривая двухступенчатой конвективно-вакуумно-импульсной сушки мякоти 

тыквы сорта «Мичуринская». 
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Из графика видно, что первый период конвективной сушки до влагосодержания 32% 

длился 40 минут, второй – также 40 минут до конечного влагосодержания 6%. Такое влаго-

содержание обуславливается последующим измельчением и необходимо для того, чтобы 

частицы порошка меньше слипались в процессе помола [12]. 

В табл. 1 представлен сравнительный анализ тыквы сорта «Мичуринская» в сыром виде 

и после сушки в ДКВИС. 

 

Таблица 1. Сравнительный анализ тыквы сорта «Мичуринская» в сыром виде и  

после сушки в ДКВИС  

Показатель До сушки После сушки 

Сухие вещества, % 17,41 0,32 

Сумма каратиноидов, мг/% 4,17 0,32 

Сумма пектиновых веществ, % 1,74 0,64 

Сумма растворимых сахаров, % 1,74 0,64 

Глюкоза, % 0,27 0,32 

Фруктоза, % 0,93 0,16 

Сахароза, % 0,54 0,32 

Крахмал, % 1,24 0,32 

Витамин С, мг /% 28 0,32 

Биофлаваноиды, мг/% 261,7 0,96 

Дубильные вещества, мг/% 0,33 0,32 

Общее количество золы, % 25,12 0,64 

 

Листья редиса сорта «Заря» были изучены на количество антиоксидантов по галловой 

кислоте и кверцетину (табл. 2).  

 

Таблица 2. Анализ листьев редиса сорта «Заря»  

Образец ССА мг/100г (по галловой кислоте) ССА мг/100г (по кверцетину) 

В свежем виде 95,09 142,64 

Порошок 1001,62 1502,43 

 

Для использования сушеной продукции при создании хлеба функционального назначе-

ния требуется дальнейшая переработка с целью получения растительных порошков и экс-

трактов. Проведенные ранее исследования [3] продемонстрировали положительный эффект 

от внедрения растительного сырья в хлебобулочную продукцию, поэтому полученные экс-

тракт листьев редиса «Заря» и порошок из тыквы «Мичуринская» будут использованы в ка-

честве ингредиентов при изготовлении хлеба. 

 

Выводы 

1. Разработана двухступенчатая конвективно-вакуумно-импульсная сушильная уста-

новка, позволяющая производить сушку при щадящих температурах. 

2. Отработаны режимные параметры сушки листьев редиса сорта «Заря». Определено, 

что рациональными параметрами являются: температура и скорость теплоносителя 60±3 ºС и 

2,5 м/с соответственно, величина вакуума на второй ступени 15-17 кПа, выдержку под ва-

куумом следует чередовать с продувкой в соотношении 120 с/120 с. 
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3. Дальнейшие исследования будут посвящены изготовлению хлеба с добавлением 

водного экстракта листьев редиса «Заря» и порошка тыквы «Мичуринская» с последующим 

органолептическим и физико-химическим анализом. Также продолжатся опытно-

конструкторские работы по усовершенствованию сушильной установки, и двухступенчатая 

конвективно-вакуумно-импульсная сушка будет заменена на двухступенчатую комбиниро-

ванную вакуум-импульсную сушку. 
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