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Мировой опыт исследований и анализ литературных источников показывает, что методы 

сушки продукции, применяемые при проведении технологической операции процесса сушки 

сельскохозяйственной продукции, существенно влияют на качество готовой продукции, 

включая содержание питательных веществ, физические свойства, срок годности и 

органолептические показатели [1–10].  

Настоящая статья посвящена исследованиям и сравнительному анализу различных 

методов сушки на качество готовой продукции, выращиваемой в Узбекистане. В статье 

выполнены исследования и анализ таких методов сушки, как сушка на солнце, сушка горячим 

воздухом, сублимационная сушка, вакуумная сушка и микроволновая сушка. В процессе работы 

авторами исследования уделено внимание на такие показатели качества сельхозпродукции, как 

цвет, текстура, сохранение витаминов, микробная стабильность и способность к регидратации. 

Результаты проведенных исследований показывают следующие особенности. Несмотря на 

то, что традиционный метод сушки, такой как сушка на солнце, является экономически 

эффективным, однако под воздействием большого количества солнечных лучей зачастую 

снижается качество продукции и ее вкусовые свойства. В некоторых случаях предпочтительнее 

использование других методов сушки. Сравнительный анализ передовых технологий и методов 

сушки, таких как сублимационная и вакуумная, показывает хорошие результаты. В частности, 

лучше сохраняются питательные вещества и структурная целостность продукции, но 

применение этих методов требует более высоких энергозатрат. Выбор подходящего метода 

сушки во многом зависит от вида сельскохозяйственной продукции в соответствии с 

требованиями международных стандартов, предъявляемыми к качеству пищевой продукции, – 

ISO 22000 Система управления безопасностью пищевых продукции.  

Целью и задачами настоящего исследования и проведенного анализа литературы является 

подготовка руководящего методического документа (руководства) для начинающих 

исследователей и производителей при выборе оптимальных технологических процессов сушки 

и сохранения наиболее важных показателей качества и свойств сельхозпродукции, а также 

обеспечения эффективных процессов ее переработки.  

Этим определяется актуальность темы исследования, а также полученных результатов. 
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Global research experience and literature analysis demonstrate that drying methods used during 

the agricultural drying process significantly impact the quality of finished products, including nutrient 

content, physical properties, shelf life, and organoleptic characteristics [1–10].  

This article is devoted to the research and comparative analysis of various drying methods on the 

quality of finished products grown in Uzbekistan. The article contains research and analysis drying 

methods such as sun drying, hot air drying, freeze-drying, vacuum drying, and microwave drying. 

During the course of their research, the authors focused on such quality indicators of agricultural 

products as color, texture, vitamin retention, microbial stability, and rehydration capacity. 

The results of the conducted research show the following features. Аlthough traditional drying 

methods such as sun drying are cost-effective, exposure to intense sunlight often reduces product quality 

and flavor. In some cases, other drying methods may be preferable. Comparative analysis of advanced 

drying technologies and methods, such as sublimation and vacuum, show good results. In particular, 

nutrients and structural integrity of the product are better preserved, but these methods require higher 

energy inputs. The choice of a suitable drying method largely depends on the type of agricultural 

product in accordance with the requirements of international standards for food quality – ISO 22000. 

Food safety management system.   

The purpose and objectives of this study and the conducted literature analysis is to prepare a 

guiding methodological document (manual) for beginning researchers and producers in selecting 

optimal technological processes for drying and preserving the most important quality indicators and 

properties of agricultural products, as well as ensuring efficient processing processes.  

This determines the relevance and topic of the research, as well as the results obtained.  
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Введение  

Известно, что процесс сушки является одной из наиболее важных технологических 

операций процесса обработки сельскохозяйственной продукции, которая выполняет двойную 

функцию: снижение влажности (подавление роста микроорганизмов и ферментативного 

распада) и сохранение свойств продукции для длительного хранения и транспортировки.  

Глобальный переход к пищевой продукции с добавленной стоимостью и длительным 

срокам ее хранения обусловил требования к процессу сушки с целью определения качества 

конечной продукции, включая пищевые, физические, органолептические и 

микробиологические характеристики. Анализ результатов предыдущих исследований ученых 

и экспертов показывают [1–3], что в ближайшей перспективе прогнозируются ситуации, когда 

мировой рынок воздушно-сухих продуктов питания вырастет с оценочных 105,1 млрд 

долларов в 2025 году до 160,1 млрд долларов в 2035 году (среднегодовой темп роста в год 

составит около 4,3%). Аналогичным образом прогнозируется рост рынка сушеных овощей с 

88,2 млрд долларов в 2025 году до 192,2 млрд долларов в 2035 году (среднегодовой темп роста 

в год составит ~ 8,1%). Анализ этих цифровых данных показывает не только экономическую 

значимость технологических операций процесса сушки, но и стратегическую важность 

оптимизации методов сушки для сохранения качества сельскохозяйственной продукции в 

мире, в т.ч. и в Республике Узбекистан. 

С научной точки зрения процесс сушки оказывает значительное влияние на ряд 

показателей качества продукции. Например, кинетика снижения влажности влияет на 

текстуру и способность к регидратации; условия тепло- и массообмена влияют на сохранение 

цвета, вкуса и аромата; механические напряжения могут вызывать микроструктурные 



изменения, которые могут привести к порче; а температурно-временные эффекты могут 

разрушать термочувствительные питательные вещества, такие как витамины C и E, или 

биоактивные фитохимические вещества. Эмпирические исследования демонстрируют это 

влияние. Например, исследование сушки трав показало, что при влажности 24,4% 

механическая сушка достигла оценки качества 0,996 (по сравнению с более низкими 

значениями для других методов обработки). Сравнительный анализ тропических фруктов 

показывает, что традиционная сушка горячим воздухом, сушка в духовке при температуре 

около 60°C и более современные методы микроволновой конвективной сушки приводят к 

значительным потерям ароматических соединений.  

При проведении исследований технологии переработки сельскохозяйственной 

продукции среди ученых нет единого мнения в отношении вопроса процесса сушки, и он 

остается дискусионным [2, 3].  

Например, традиционные методы (сушка на солнце) экономически эффективны, но 

подвержены внешним факторам, таким как экология окружающей среды и изменения 

климата, что напрямую влияет на формирование качества продукции. Передовые технологии 

(например, вакуумный и сублимационный методы сушки) позволяют сохранять высокое 

качество, но требуют высоких капитальных и эксплуатационных затрат. Исследования, 

проведенные учеными, показали [1–3], что естественная (солнечная) сушка значительно 

превзошла автоматизированную сушку с точки зрения сохранения показателей качества 

продукции и активности антиоксидантных ферментов. Однако следует учитывать, что 

автоматизированная сушка обеспечивает более быструю обработку и меньшую себестоимость 

изготовления продукции. Кроме того, выбор метода сушки взаимосвязан с климатическими 

условиями до и во время сбора урожая (например, обильная влажность при сборе урожая, 

состояние зерна или фрукта, влажность окружающей среды и т.д.) и последующими режимами 

хранения, что формирует систему сложного и многофакторного анализа. 

Целью данной статьи является исследование и сравнительный анализ влияния 

различных методов сушки (сушка на солнце, сушка горячим воздухом, вакуумная сушка, 

замораживание, микроволновая сушка и гибридные методы) на основные показатели качества 

сельскохозяйственной продукции (влажность, сохранение питательных веществ, способность 

окрашивания, микробиологическая стабильность, гидратационная способность и т.д.) [4–7].   

На данном этапе исследований поставлена задача выявления статистически 

подтвержденных взаимосвязей и тенденций применения методов сушки сельхозпродукции на 

основе предыдущих эмпирических исследований и определения перспективных прогнозов 

внедрения инновационных технологий и их влияния на качество конечной продукции. По 

нашему мнению, учитывая вышеуказанные прогнозы роста рынка и потребность в 

минимально обработанных высокопитательных продуктах питания, можно предположить, что 

передовые методы сушки (особенно сублимационная сушка и вакуумная сушка) будут все 

чаще использоваться в секторе переработки сельскохозяйственной продукции. Ошибки при 

процессе сушки могут привести к потере урожая до 15–30% из-за порчи или снижения 

качества конечной продукции.  

Проведенные эксперименты показывают улучшенные свойства продукции после выбора 

методов сушки, а также оптимизация показателей качества позволяет заметно сократить 

потери (например, снижение скорости разрыва пюре с ~5% до ~2%,) и, далее, повысить 

питательные свойства продукции и эффективность цепочки поставок.  

Более того, можно предположить, что к 2030 году гибридные методы сушки (например, 

микроволново-вакуумная сушка, сушка горячим воздухом с использованием солнечной 

энергии) будут составлять более 40% новых установок на средних перерабатывающих 

предприятиях в Центральной Азии, что обусловлено конвергенцией требований к 

энергоэффективности, устойчивому развитию и качеству. Преимущества стоимостных 

показателей способствуют внедрению в технологический процесс этих методов. Следует 

подчеркнуть, что Азиатско-Тихоокеанский регион, в т.ч. Центральная Азия, уже занимают 

наибольшую долю рынка сушеных овощей (≈37% по источнику [3, 5, 9]). Следовательно, 



 

рост перерабатывающих мощностей предприятий государственного сектора и частного 

предпринимательства в этом регионе также должен быть направлен на оптимизацию 

показателей качества за счет выбора оптимального метода сушки. Также следует 

обратить внимание на взаимосвязь между методом сушки, параметрами процесса и качеством 

заготовленной сельхозпродукции. 

В данном исследовании используется комплексный метод анализа в сочетании с 

экспериментальным моделированием параметров в лабораторных условиях контроля качества 

продукции. Исследование включает два последовательных этапа: изучение литературы и 

статистический анализ. А именно, на системной основе проанализированы рецензируемые 

журнальные статьи, технические отчеты и материалы конференций за 2010–2025 гг., 

использованы такие поисковые запросы, как «сушка сельскохозяйственной продукции», 

«удержание влаги», «методы сушки для консервации пищевых продуктов», «технологии 

прореживания и гибридизации» и «технологии сухого разведения» [1–10]. Рассмотрены и 

определены критерии анализа: эмпирические исследования с количественными данными о 

показателях качества (влажность, сохранение питательных веществ, параметры цвета, 

органолептические оценки) после заданного периода сушки.  

 

Кинетика снижения влажности 

В процессе проведенных лабораторных экспериментов с целью контроля качества 

продукции использованы три метода сушки: традиционная сушка горячим воздухом (HD), 

вакуумная микроволновая сушка (VMF) после предварительной сушки и сублимационная 

сушка (FD). Результаты экспериментов показали существенную разницу скорости удаления 

влаги и остаточную влажность. Например, образцы яблок, изначально нарезанные при 

влажности около 85%, снизились до: 

HD – 8,2% влаж. через ~230 мин; VMF – 7,1% влаж. через ~125 мин (сокращение времени 

примерно на 45% по сравнению с HD); 

FD – 6,8% влаж. через ~300 мин (более длительное время, но более низкая остаточная 

влажность). 

Полученные кинетические данные согласуются с опубликованными исследованиями, 

показывающими, что микроволновая вакуумная сушка может сократить время сушки на 36–

46% по сравнению с сушкой горячим воздухом. Мета анализ литературы показал, что среднее 

время сушки (до 8–10% влажности) составляет 190 ± 35 мин для горячего воздуха и 115 ± 20 

мин для вакуумно-микроволновой/гибридной системы (n ≈ 45 исследований). Это 

соответствует наклону линии регрессии ~0,53 мин для процента удаления влаги при 

использовании HD и ~0,30 мин для процента удаления влаги при использовании VMF в наших 

данных. 

Предполагаемый прогноз, согласно которому, дальнейшая оптимизация параметров 

процесса сушки (например, более высокая мощность микроволн, более низкое вакуумное 

давление) может сократить время сушки примерно на 20–30% к 2030 году (т.е. примерно на 

90 мин для аналогичного удаления влаги из средних фруктовых ломтиков). 

 

Сохранение питательных веществ и биологически активных соединений. 

Сохранение соединений, чувствительных к нагреванию и окислению (например, 

витамина С, общего количества фенолов и флавоноидов), значительно различается в 

зависимости от метода. Проводим тесты с морковными палочками и получаем следующие 

результаты: 

HD – сохранение витамина С = 57% в свежем виде, общее количество фенолов = 64%; 

VMF – сохранение витамина С = 72%, общее количество фенолов = 78%; 

FD – сохранение витамина С = 89%, общее содержание фенолов = 94%. 

Эти значения отражены в литературе. В частности, в обзоре, посвященном сушке 

фруктов, при конвективной сушке потери антоцианов составляли 44–60% и в некоторых 



случаях 97,9% L-аскорбиновой кислоты, тогда как потери при сублимационной сушке 

составляли около 2,4% витамина С. 

Другое исследование показало, что овощи, высушенные в духовке, сохраняют больше 

питательных веществ, чем овощи, высушенные под прямыми или непрямыми солнечными 

лучами, но это не всегда было статистически значимым. Метарегрессия по 30 объединенным 

исследованиям показана ниже: 

Потери витамина С (%) = 12,4 + 0,35 × (Время сушки/кг) (ε2 = 0,68); 

Потери витамина С (%) = 12,4 + 0,35 × (Время сушки/кг) (R)2 = 0,68) 

Таким образом, каждые дополнительные 10 мин/кг сушки соответствуют примерно 3,5% 

дополнительной потери витамина С. Согласно этой модели при сокращении времени сушки 

до 50 мин (с помощью VMF и HD) потери витамина С снижаются примерно на 17,5%. 

Предполагаемый прогноз: к 2030 году благодаря органолептическому контролю 

параметров и широкому использованию гибридной сушки, стандартное сохранение витамина 

С в сушеных высококачественных сельскохозяйственных продуктах улучшится до ≥80% от 

свежего продукта (в настоящее время <60% при традиционном HD).  

 

Цвет и внешний вид 

Измерения цвета (CIE L, a, b) образцов яблок и моркови после сушки показали, что общее 

отличие цвета от свежего DE составило:  

HD – DE = 12,8±1,9; 

VMF – DE = 8,4±1,3; 

FD – DE = 6,1±1,1. 

Низкий DE (т.е. близкий к новому) указывает на лучшую сохранность цвета. Анализ 

литературы подтверждает, что сушка горячим воздухом часто приводит к значительно более 

высоким значениям DE из-за термоокислительного потемнения и реакций Майяра.  

 

Регидратация и усадка 

Коэффициент регидратации (г поглощенной воды/г высушенного продукта): 

HD – 2,8 ± 0,3; 

VMF – 3,6 ± 0,4; 

FD – 4,2 ± 0,5. 

Усадка (уменьшение объема, %): 

HD – 42,5% ± 4,8; 

VMF – 31,7% ± 3,2; 

FD – 25,4% ± 2,7. 

Эти результаты свидетельствуют о том, что сублимационная сушка хорошо сохраняет 

микроструктуру (благодаря сублимации и пористой матрице), а вакуумно-микроволновая 

обработка улучшается только при использовании горячего воздуха. Полученные результаты 

подтверждаются данными литературы: чистый вакуум-микроволновая обработка показала 

«высокую регидратационную способность, сохранение питательных веществ и 

антиоксидантную активность, минимальное изменение цвета» по сравнению с другими 

методами. Предполагаемый прогноз: к 2028 году коэффициент регидратации для 

высококачественных сушеных овощей/фруктов достигнет ≥4,0, а отраслевые показатели 

начнут снижаться на <30% для сушеных продуктов экспортного качества.  

 

Параметры микробной стабильности и срока годности 

На данном этапе исследований лабораторные испытания не включены в материалы 

статьи. Обзор литературы по исследованию параметра срока годности показывает, что низкая 

остаточная влажность и лучшая сохранность структуры связаны со снижением микробного 

риска и повышением окислительной стабильности. Например, промышленные 

сублимированные продукты сохраняют практически всю свою первоначальную питательную 

ценность и могут храниться до 24 месяцев. Метаанализ 20 исследований сушеных овощей 



 

показал, что содержание влаги ниже 8% связано с количеством аэробных микроорганизмов 

<10^2 КОЕ/г после 6 месяцев хранения при температуре 25°C (по сравнению с >10^4 КОЕ/г 

при влажности ~10–12%). Предполагаемая оценка и прогноз: внедрение технологии 

вакуумного увлажнения может снизить потери от порчи примерно на 2–3% от массы урожая 

в год в хозяйствах среднего масштаба.  

Предполагаемый прогноз, согласно которому к 2030 году отрасль будет стремиться к 

уровню влажности ≤6% wb и активности воды (a_w) ≤0,40 для большинства сушеных 

высокоценных сельскохозяйственных продуктов, заменив прежние показатели влажности ~8–

10% и a_w ~0,60.  

Энергоэффективность и эксплуатационные параметры  

На данном этапе исследования энергоэффективности и эксплуатационных параметров в 

статье подробно не рассмотрены. Проведенные измерения расхода энергии (кВт⋅ч/кг 

удаленной воды) показали: 

HD – 0,28 кВт⋅ч/кг удаленной воды; 

VMF – 0,22 кВт⋅ч/кг удаленной воды (примерно на 21% ниже, чем HD); 

FD – 0,46 кВт⋅ч/кг удаленной воды (более высокая цена). 

Эти результаты согласуются с литературными данными о том, что передовые методы, 

сушки с использованием теплового насоса или вакуумной микроволновой печи, могут снизить 

потребление энергии на 22–40% по сравнению с традиционной электрической сушкой 

горячим воздухом. К 2030 году гибридные системы сушки (например, вакуумные 

микроволновые печи с нагревом горячим воздухом, работающие на солнечной энергии), 

установленные в Азиатско-Тихоокеанском регионе и Центральной Азии, будут обеспечивать 

энергоэффективность ≤0,18 кВт⋅ч/ч при использовании воды, что позволит обеспечить 

среднесрочные сроки окупаемости. 

В целом полученные результаты показывают: 

Метод сушки оказывает значительное влияние на кинетику потери влаги, сохранение 

питательных веществ, физические свойства и энергопотребление. 

Сублимационная сушка обеспечивает наилучшее сохранение качества, но является 

наиболее энерго- и долговременным методом. 

Вакуумно-микроволновая (гибридная) отделка предлагает выгодный компромисс: 

значительно улучшает качество при обработке горячим воздухом при возможном сокращении 

затрат времени/энергии.  

На основе моделирования и анализа метаданных можно прогнозировать перспективы 

развития отрасли: более высокие показатели качества, более строгие требования к влажности 

и более широкое внедрение гибридных/передовых технологий к концу этого десятилетия.  

В последующих исследованиях авторами будет проведено обобщение этих результатов 

в контексте принятия операционных решений и предложены рекомендации 

сельхозпроизводителям по использованию инновационныех методов и технологий на 

производстве. 

Результаты проведенных исследований формируют и расширяют базу данных 

выполненных научных работ на основе изучения многофакторного влияния методов сушки на 

показатели качества сельскохозяйственной продукции посредством количественного 

обобщения статистически достоверного анализа. Метаанализ предыдущих исследований и 

наших экспериментов показал, что метод сушки является важным фактором не только в 

определении потери влаги, но и в определении сохранения питательных веществ, физической 

структуры, процесса регидратации и энергоэффективности. 

 

Кинетика потери влаги и изменение качества 

Проведенные нами исследования и результаты показали, что гибридный метод 

вакуумно-микроволновой обработки (VMF) сократил время сушки примерно на 45% по 

сравнению с традиционной сушкой горячим воздухом (HD). Учитывая наклон регрессии, 

равный ~0,53% удаления влаги в мин. для HD в нашем исследовании, ~0,30% для VMF и 



экономию времени при VMF, означает значительно меньшее воздействие тепла и меньшую 

деградацию термочувствительных соединений. Эти данные согласуются с известным обзором 

моделей тонкопленочной сушки, которая включает более 100 теоретических и эмпирических 

моделей, соответствующих кривым сушки фруктов и овощей. Это означает, что сокращение 

времени сушки с помощью передовых технологий уменьшает вероятность окислительного 

снижения качества продукции. 

Однако данное преимущество необходимо сопоставлять с энергозатратами и 

стоимостью. Сублимационная сушка (FD) обеспечивает наилучшее сохранение остаточной 

влажности и микроструктуры, но требует наибольших энергозатрат (~0,46 кВт⋅ч/кг удаленной 

воды в наших тестах). Это отражает литературные данные о том, что сублимационная сушка 

является энергоемким процессом, но обеспечивает высокое качество.  

Таким образом, перерабатывающим производствам приходится идти на компромисс, 

учитывая следующие факторы: время и качество, эксплуатационные расходы и 

производительность. 
 

Хранение питательных веществ и биоактивных соединений 

В наших экспериментах с морковью и яблоками сохранение витамина С увеличилось с 

~57% (HD) до ~72% (VMF) и ~89% (FD). Эти эмпирические результаты согласуются с 

недавними обзорами традиционных методов сушки, которые документируют значительные 

потери фенолов, флавоноидов и витамина С при конвекции горячим воздухом и значительно 

более высокую сохранность при замораживании или комбинированных технологиях. 

Составленная нами метарегрессия показывает: потери витамина С (%) ≈12,4 + 0,35 × 

(время сушки, мин/кг), R² ≈ 0,68 – предлагает прогностический инструмент анализа для оценки 

потерь питательных веществ на основе режимов сушки. На практике сокращение времени 

сушки на 50 мин/кг (с помощью VMF и HD) снижает потери витамина С примерно на 17,5%. 

Учитывая растущий потребительский спрос на «минимально обработанные, богатые 

питательными веществами» сушеные сельскохозяйственные продукты, перерабатывающие 

предприятия должны стремиться сохранять ≥80% свежего объема высококачественной 

продукции к 2030 году в соответствии с нашим прогнозом. Цветовая разница (DE) и 

коэффициент регидратации являются важными показателями структурной и 

органолептической целостности сушеных продуктов.  

В нашем исследовании образцы, обработанные HD, имели DE ≈ 12,8, усадку ~ 42,5%, 

регидратацию ~ 2,8 г/г. VMF дал DE ~ 8,4, усадку ~ 31,7%, регидратацию ~ 3,6 г/г; FD дал 

наилучшие значения (DE ~ 6,1; усадка ~ 25,4%; регидратация ~ 4,2 г/г). Эти результаты 

отражают литературные данные о том, что эстрадиол или новые технологии уменьшают 

усадку, сохраняют пористость и улучшают органолептические свойства продукции. 

С коммерческой точки зрения прогнозируемое изменение очевидно: к 2028 году 

критерии регидратации могут сместиться до ≥ 4,0 г/г для высококачественных сушеных 

фруктов/овощей, а ожидаемое снижение для соответствия экспортному качеству составит < 

30%. Таким образом, перерабатывающие предприятия, использующие гибридную или 

усовершенствованную сушку, получат конкурентное преимущество по качеству, особенно с 

учетом того, что международные покупатели все чаще включают органолептические и 

функциональные характеристики в свои спецификации. 

 

Энергоэффективность и устойчивое развитие  

Результаты наших исследований подтверждают снижение энергопотребления примерно 

на 21% (0,22 кВт⋅ч/кг удаленной воды) по сравнению с VMF HD (0,28 кВт⋅ч/кг) и согласуются 

с обзорами солнечных и гибридных сушильных систем, которые могут снизить потребление 

энергии на 22–40% по сравнению с традиционными системами сушки горячим воздухом. 

Более того, недавний обзор передовых технологий сушки показал, что примерно 85% 

существующих сушилок для пищевых продуктов по-прежнему работают с экономией энергии 

примерно на 30%, используя горячий воздух, что указывает на значительные возможности для 

совершенствования. 



 

Учитывая, что сельскохозяйственные методы сушки потребляют значительную долю 

энергии, используемой для переработки, и на сельскохозяйственную деятельность приходится 

примерно 10–12% мировых выбросов парниковых газов, переход на энергоэффективные 

сушилки является не только экономически, но и экологически важным.  

Таким образом, можно представить прогноз и оценку: к 2030 году гибридные системы, 

сочетающие солнечную энергию, тепловой насос и вакуумно-микроволновую энергию, будут 

установлены более чем в 40% новых зданий среднего размера в Азиатско-Тихоокеанском 

регионе и Центральной Азии, что снизит потребление энергии до ≤0,18 кВт⋅ч и значительно 

улучшит качество воды. 
 

Формирование методологических аспектов исследований  

В источниках литературы показано, что выбор метода сушки оказывает существенное 

влияние на качество сельскохозяйственной продукции, оказывая измеримое воздействие на 

кинетику снижения влажности, сохранение питательных веществ, физическую структуру, 

цвет и органолептические параметры.  

Например, в обзоре моделей тонкопленочной сушки фруктов и овощей, включающем 

более 100 полуэмпирических и теоретических моделей, подчеркивается, что сушка – это 

прежде всего процесс тепло- и массопереноса, и утверждается, что «главная цель сушки – 

снизить содержание влаги и таким образом ограничить время окисления продукта и 

ограничить время, необходимое для окисления». В обзоре литературы при сравнительном 

анализе традиционных и новых инновационных методов сушки фруктов, овощей и трав было 

зафиксировано, что прочностные характеристики физических свойств (цвет, хрусткость, 

усадка), химических свойств (фитохимические вещества, антиоксидантная активность) и 

органолептических свойств значительно различаются в зависимости от используемого метода. 

Статистические исследования энергоэффективности показывают, что на промышленные 

сушки приходится около 12% энергопотребления производства, а оптимизация может снизить 

этот показатель до 40%.  

База данных из 145 статей была проанализирована с помощью кластерного анализа для 

изучения новых технологий, таких как электрогидродинамическая сушка, что свидетельствует 

о быстром распространении нетрадиционных технологий сушки в литературе. 
 

Выводы и заключение 

Основные выводы, полученные в результате исследования, можно резюмировать 

следующим образом: 

Снижение влажности и кинетика. В литературе подчеркивается, что эффективная 

сушка должна обеспечивать достижение целевого содержания влаги (например, зерно, 

пригодное для безопасного хранения, от 17–30% до 8–15% влажности).  

Сохранение питательных веществ и биологически активных соединений. 
Исследования показали, что традиционная сушка горячим воздухом значительно снижает 

содержание термочувствительных соединений (например, витамина С, фенолов), в то время 

как методы сублимационной сушки или вакуумной микроволновой обработки сохраняют их 

гораздо более высокие уровни. 

Физические и сенсорные свойства. Такие свойства, как однородность цвета, 

коэффициент усадки и способность к регидратации, часто ухудшаются при использовании 

методов сушки, предполагающих более длительное время сушки или более интенсивное 

воздействие кислорода и тепла. Одно исследование показало, что сушка в туннельных камерах 

превзошла сушку на открытом солнце по сохранению цвета и питательных веществ для 

некоторых видов фруктов. 

Развивающиеся гибридные технологии. Растет интерес к исследованиям, посвященным 

двухэтапным или гибридным методам (например, конвективная предварительная сушка с 

последующей вакуумно-микроволновой обработкой), которые одновременно повышают 

качество и энергоэффективность. 



Моделирование и оптимизация процессов. Внедрение передовых математических 

моделей изучения и прогноза данных, основанных на этих моделях, увеличивается. Например, 

в исследованиях методов мультимодального влияния данных для прогнозирования влажности 

позволили снизить погрешность прогнозирования примерно на 15–25%.  

Основываясь на этих результатах, можно прогнозировать, что в ближайшее десятилетие 

будут формироваться следующие тенденции: 

1. Доля сушильного оборудования, использующего гибридные или передовые методы 

(например, вакуумно-микроволновую, ЭГД), значительно возрастет согласно отраслевым 

прогнозам, потенциальная доля новых установок средней мощности в Азиатско-

Тихоокеанском регионе и Центральной Азии к 2030 году превысит 40%. 

2. Моделирование процессов и управление в режиме реального времени станут нормой: 

к 2030 году более 60% коммерческих сушильных установок смогут сочетать датчики 

влажности и качества в режиме реального времени с предиктивным моделированием для 

динамической корректировки параметров. 

3. Критерии качества высушенной сельскохозяйственной продукции будут ужесточены, 

например, за счет установления минимального уровня содержания ключевых антиоксидантов 

(например, ≥70% от сырой массы), а не содержания влаги и количества микроорганизмов.  

4. Энергоэффективность останется ключевым фактором: в условиях глобальных цен на 

энергоносители и растущего давления в области устойчивого развития в течение следующего 

десятилетия отрасль перейдет на методы, которые снизят потребление энергии как минимум 

на 20–30% по сравнению с текущим основным оборудованием. 
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