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В работе представлены изменения массовой доли витамина С и антиоксидантной активности яблочного 
пюре при замораживании и процессах влагоудаления при различных уровнях вакуума. Показано, что на-
ибольшее снижение этих показателей, на уровне 18–20 %, происходит на этапе интенсивного испаре-
ния влаги в вакууме. На следующих этапах происходит замедление процесса. Проведена сравнительная 
оценка массовой доли витамина С и антиоксидантной активности у образцов, высушенных разными вари-
антами обезвоживания: сублимационная сушка, вакуумная сушка и совмещение этих режимов. Показа-
но, что при совмещенном процессе влагоудаления значения показателей остаются примерно на том же 
уровне, что и у образца, высушенного сублимационной сушкой. Проведенные эксперименты подтверди-
ли, что вакуумное обезвоживание растительного сырья в условиях совмещения процессов традиционной 
сублимационной сушки и вакуумной сушки позволяет одновременно сократить затраты электроэнергии 
и получить продукт с высокими показателями качества.
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The paper deals with the changes in the mass fraction of 
vitamin C and antioxidant activity of apple puree during 
freezing and dehydration at different vacuum levels. 
The greatest reduction of the parameters in question 
(18–20 %) is shown to occur in intense evaporation at 
vacuum. Then the process is decreasing. A comparative 
evaluation of vitamin C mass fraction and the antioxidant 
activity of the samples dried by different variants of 
dehydration (freeze drying, vacuum drying and the 
combination of these modes) is made. In the combined 
process of dehydration indicator values are shown to 
remain approximately at the same level as those of the 
sample dried by freeze-drying. The experiments have 
confirmed that the vacuum dehydration of fruit raw 
material by combination of traditional freeze-drying and 
vacuum drying processes allows both to reduce power 
consumption and to obtain a high quality product.
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Вакуумная сублимационная сушка является сегод-
ня общепризнанной технологией достижения высокого 
уровня сохранности нативных свойств термолабиль-
ных материалов — пищевых продуктов, ферментов, 
экстрактов лекарственных трав и т. д. Однако при всех 
достоинствах, основным ее недостатком является дли-
тельность процесса (12–20 ч в зависимости от вида 
сырья) и относительно высокие энергозатраты. Перс-
пективным направлением повышения эффективности 
процесса вакуумного обезвоживания является исполь-
зование в рамках единого технологического цикла сов-
мещенных процессов влагоудаления [1]. В принципе, 
возможны следующие комбинации:

— удаление 30–40 % влаги испарением в вакууме 
при давлениях 4000–7000 Па, затем понижение давле-
ния и самозамораживание, далее удаление влаги до за-
данной конечной влажности продукта фазовым перехо-
дом «лед-пар»;

— удаление основной части влаги сублимацией, 
повышение давления, досушка в вакууме при давлени-
ях выше тройной точки воды;

— удаление примерно половины влаги в вакууме 
(испарением, либо сублимацией), затем тепловая до-
сушка при атмосферном давлении.

Как показали проведенные нами многочисленные 
эксперименты, для достижения рационального сочета-
ния энергозатрат и уровня качества высушенных пище-
вых продуктов предпочтителен первый вариант.

В данном исследовании показано изменение пока-
зателей качества высушенных яблок сорта «Антоновка 
обыкновенная» при первом варианте сушке по таким 
показателям, как массовая доля витамина С и интег-
ральная антиоксидантная активность и дана сравни-
тельная оценка выбранных показателей при разных ре-
жимах сушки. Выбор сорта яблок обусловлен высоким 
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содержанием витамина С. Яблоки разделили на 6 пор-
ций для определения показателей на различных эта-
пах влагоудаления. Каждую порцию последовательно 
измельчали на блендере до пюреобразного состояния 
и помещали на противни слоем толщиной (4÷6)·10–3 м. 
Вакуумное обезвоживание осуществляли с помощью 
созданной нами лабораторной установки [2]. Измене-
ние массы в ходе обезвоживания регистрировали тен-
зовесами с электронным блоком.

В исходном продукте, после замораживания, а за-
тем на разных этапах влагоудаления: в начале, сере-
дине и окончании этапа вакуумной сушки, при завер-
шении этапа самозамораживания, через два часа после 
этапа сублимации и после окончания процесса опре-
деляли массовую долю витамина С титрометрическим 
методом и интегральную антиоксидантную активность 
методом кулонометрического титрования на приборе 
«Эксперт-006» по МВИ 01-44538054-07. Поэтапная 
схема эксперимента на примере определения массовой 
доли витамина С показана на рис. 1. При достижении 
каждой промежуточной стадии контроля процесс обез-
воживания останавливали, продукт вынимали и оп-
ределяли показатели. Эксперименты проводили в 3–5 
кратной повторности.

Наиболее интенсивное снижение массовой доли 
витамина С происходило на этапе испарения в вакууме 
(рис. 2).

Параллельно определяли интегральную антиокси-
дантную активность (рис. 3). Результаты исследования 
показали, что наибольшее снижение данного показате-
ля также происходит на этапе интенсивного испарения 
влаги в вакууме.

Следовательно, в каждом конкретном случае не-
обходимо решать вопрос выбора соотношения между 
длительностью высокоинтенсивного этапа вакуумного 
испарения, длительностью последующих процессов 
и изменением уровня качества.

Далее проводили сравнительную оценку влияния 
трех циклов обезвоживания: вакуумная сушка при дав-
лении 1300–2500 Па (Образец № 1); сублимационная 
сушка при давлении 30–60 Па (Образец № 2) и совме-
щенные эти два процесса в рамках одного цикла (Обра-
зец № 3) на снижение массовой доли витамина С и ин-
тегральной антиоксидантной активности (рис. 4).

Сопоставление уровня сохранности витамина 
С и интегральной антиоксидантной активности сви-
детельствует о том, что сушка в совмещенном режиме 
влагоудаления и сублимационная сушка обеспечивают 
применительно к исследуемому продукту получение 
приблизительно близких результатов.

Аналогичные эксперименты выполнены нами с ис-
пользованием пюре красной смородины, киви, груши, 
хурмы. Описанные выше закономерности изменения 
уровня сохранности витамина С и антиоксидантной 
активности сохранились.

Проведенные эксперименты показали, что ваку-
умное обезвоживание растительного сырья в условиях 
совмещения процессов традиционной сублимационной 
сушки и вакуумной сушки позволяет одновременно со-
кратить затраты электроэнергии и получить продукт с по-
казателями качества близкими к сублимационной сушке.

Рис. 3. Поэтапное изменение интегральной антиоксидантной 
активности в соответствии с измерениями, согласно рис. 1

Рис. 1. Схема проведения эксперимента  
по определению массовой доли витамина С 

Рис. 4. Снижение массовой доли витамина С и антиоксидан-
тной активности при разных режимах влагоудаления
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Рис. 2. Поэтапное изменение массовой доли витамина С 
в соответствии с измерениями, согласно рис. 1
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