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В пищевых отраслях экономики и промыш-

ленности большинства стран томаты счи-
таются самой широко распространенной 
культурой благодаря своим ценным пита-
тельным и диетическим качествам, большому 
многообразию сортов и видов, высокой отзыв-
чивости на используемые технологии выра-
щивания. Несмотря на их востребованность, 
долговременное хранение томатов остается 
весьма проблематичной задачей, решение ко-
торой так и не найдено. Много научных работ 
посвящено решению данной проблемы, но ка-
кое-либо единогласие до настоящего времени 
не достигнуто. Из существующих многочис-
ленных способов и методик консервирования 
томатов, с сохранением их ценных питатель-
ных свойств, наибольшее внимание в первую 
очередь уделяется таким, при реализации ко-
торых продукт не только сохраняет опреде-
лённые свойства и качества, но и способ-
ность применения для получения разнообраз-
ных кулинарных блюд. К этим методикам мож-
но отнести обработку и сушку, осуществляе-
мые по установленным закономерностям пе-
редовых инновационных технологий. Внедре-
ние представленного способа определения 
постоянной времени нагрева позволяет обна-

ружить действенные режимы для обработки и 
сушки томатов на основании теплофизиче-
ских качеств и геометрических характери-
стик продуктов. Определенный режим со сни-
жающимся уровнем подвода энергии дает воз-
можность реализовать биотехнические усло-
вия нагрева и получить продукты с высокока-
чественными показателями. При изучении ре-
жимов импульсной инфракрасной обработки и 
сушки томатов выявлено, что зависимость 
изменения влагосодержания и температуры 
продукта от значения подвода энергии всеце-
ло отражает требования биотехнического 
нагрева при понижении значения уровня подво-
да, а длительность сушки занимает меньше 
времени. 

Ключевые слова: режим, томаты, техноло-
гия, сушка, инфракрасное излучение, нагрев, 
биотехнические условия, показатели качества. 

 
In food branches of economy and industry of the 

majority of the countries tomatoes are considered 
to be the most widespread culture thanks to valua-
ble nutritious and dietary qualities, a wide range of 
varieties and types, high responsiveness on used 
technologies of cultivation. Despite the demand, 
long-term storage of tomatoes remains very prob-
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lematic task which solution has not been found. 
Many scientific papers are devoted to the solution 
of the problem, but no unanimity so far has been 
achieved. Among existing numerous ways and 
techniques of conservation of tomatoes with 
preservation of their valuable nutritious properties, 
the greatest attention is first of all paid to such at 
which realization the product not only retains cer-
tain properties and qualities, but also the ability of 
application for receiving various culinary dishes. It 
is possible to refer the processing and drying which 
are carried out on determined consistent patterns of 
advanced innovative technologies to these tech-
niques. Introduction of presented way of definition 
of the constant of time of heating allows finding ef-
fective modes for processing and drying of toma-
toes on the basis of heat and physical qualities and 
geometrical characteristics of the products. A cer-
tain mode with decreasing level of the supply of 
energy gives the chance to realize biospecifications 
of heating and to receive products with high-quality 
indicators. When studying the modes of pulse infra-
red processing and drying of tomatoes it has been 
revealed that the dependence of change of mois-
ture content and temperature of the product on the 
value of the supply of energy entirely reflects re-
quirements of biotechnical heating at decrease of 
value of level of a supply, and duration of drying 
takes less time. 

Keywords: mode, tomatoes, technology, drying, 
infrared radiation, heating, biotechnical conditions, 
quality indicators. 

 
Введение. Стратегической задачей аграрной 

политики государства считается увеличение про-
изводительности переработки сельскохозяйст-
венных продуктов, в том числе томатов, так как 
томаты относятся к скоропортящимся продук-
там [1]. Выполнение поставленной таким обра-
зом задачи вполне вероятно за счет внедрения 
новейших прорывных технологий переработки 
томатов, позволяющих многократно уменьшить 
издержки продукции при их хранении. Решение 
проблемы комплексной переработки томатного 
сырья и получение конкурентоспособных това-
ров базируются на инновационных разработках 
их изготовления, применении физических, биоло-
гических и технологических способов переработ-
ки, а также на использовании передовых техни-
ческих средств. 

Томаты, подверженные технологической об-
работке, имеют значительную биологическую 
ценность, антиоксидантную активность и имму-
нозащитные качества. В данном продукте в вы-
сококонцентрированном виде присутствуют био-
логически активные элементы, определённое 
содержание ликопина, β-каротина, витамина С, 
полифенолов и флавоноидов. Высокое значение 
имеет ликопин, имеющий не только антиокси-
дантные качества, но и лечебно-профи-
лактические. Ликопин может применяться для 
изготовления функциональных продуктов пита-
ния и биологически активных добавок к пище. 
Значительную важность представляет в мякоти и 
кожице томатов ликопин, который позволяет обо-
гащать им другие пищевые продукты [2, 3]. Све-
жее овощное сырье имеет определенные сроки 
хранения, вследствие чего для большей сохран-
ности ценных и питательных веществ необходи-
мо разрабатывать щадящие способы консерви-
рования томатов. 

В связи с этим весьма актуальной считается 
задача улучшения методов сушки с наибольшим 
сохранением физиологически ценных веществ 
свежих томатов [4]. Для получения сушёных то-
матов высочайшего качества необходимо произ-
водить технологическую обработку соответст-
вующим образом, а именно – с соблюдением 
биотехнических критериев нагрева, то есть при 
такой температуре сушильного агента, которая 
не разрушит витаминных и минеральных качеств 
томата, а, наоборот, сохранит и приумножит. Все 
плодоовощное сырье обладает термолабильны-
ми свойствами. Томаты в данном случае не ис-
ключение. Ведущей предпосылкой нежелатель-
ных перемен их состава в процессе сушки, в ча-
стности органолептических показателей, счита-
ются реакции меланоидинообразования (Майя-
ра), которые обуславливают неферментативное 
покоричневение томатов в процессе термической 
обработки [5]. 

Цель исследований. Изучение влияния ре-
жимов импульсной инфракрасной обработки и 
сушки томатов на биотехнические условия на-
грева. 

Объект и методы исследований. Как уже 
говорилось ранее, томаты обладают термола-
бильными свойствами. Для большинства таких 
материалов и пищевых продуктов фактором, 
лимитирующим длительность их присутствия в 
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сушильной камере, считается максимально до-
пустимая температура нагрева или биотехниче-
ские ступени нагрева [2, 6], поэтому для этих 
продуктов следует использовать разбивку про-
цесса сушки на отдельные зоны. Процесс сушки 
при этом осуществляется по ступенчатому ре-
жиму с постепенным изменением в каждой по-
следующей зоне параметров сушильного аген-
та. Обычно главным параметром сушильного 
агента, определяющим режим сушки, является 
его температура, которая в значительной сте-
пени обуславливает температуру продукта. 
Температура продукта считается обобщенным 
показателем интенсивности протекания массо-
обмена и теплообмена. Значение температуры 
продукта обуславливается, во-первых, темпера-
турой сушильного агента, во-вторых, влажно-
стью продукта, определяя, таким образом, в 
значительной степени и интенсивность протека-
ния химических реакций. Таким образом, под-
держание температуры продукта на протяжении 
всего процесса сушки ниже значения некоторой 
критической ступени, определяемой биотехни-
ческими условиями, позволяет в значительной 
степени уменьшать ненужные изменения 
свойств термочувствительных продуктов [7]. 

На основании исследования динамики ста-
новления реакций неферментативного покорич-
невения в процессе сушки томатов при разных 
температурах был разработан ступенчатый ре-
жим сушки с различным уровнем энергоподво-
да. В качестве критического параметра была 
принята температура продукта. В ходе проведе-
ния эксперимента и его анализа определена 
критическая температура томатов, которая рав-
на 58 °С, следовательно, в дальнейшем про-
цессе сушки уровень данного параметра не 
должен превышаться [4]. 

Для того чтобы увеличить производитель-
ность процесса сушки, нами были использованы 
импульсные керамические нагреватели, кото-
рые основаны на применении импульсной ин-
фракрасной сушки [8]. Преимуществом техноло-
гии данной сушки является возможность произ-
водить продукты без консервантов, наполните-
лей, химических и нежелательных ароматиче-
ских веществ и множества иных добавок. Это 
объясняется тем, что источник излучения обла-

дает своими особенностями. Входящая в состав 
нихромовая спираль, расположенная в трубке, 
изготовленной из чистого кварцевого стекла, 
покрытого многослойным функциональным ке-
рамическим покрытием, является источником 
первичного ИК-излучения. Имеющееся керами-
ческое покрытие гарантирует преобразование 
полного диапазона ИК-излучения от нагрева-
тельного элемента в излучение очень узкого 
диапазона ближней области ИК-спектра, при 
этом излучение проходит не в непрерывном ре-
жиме, а идет в виде ряда импульсов продолжи-
тельностью 10 мк в секунду. Уровень энергии 
соответствует излучаемому ИК-диапазону [9]. 

Эффект импульсного преобразования осно-
ван на циклических энергетических превраще-
ниях, происходящих в системе. Благодаря тому, 
что керамика аккумулирует тепловое излучение, 
преобразует его, а далее импульсно «выстре-
ливает» излучение в нужной области спектра, 
представленный вид излучателей приобретает 
большую индивидуальность и востребованность 
в данной сфере деятельности. Длина волны 
генерируемого излучения находится в пределах 
1,7÷5,8 мкм. В результате высокой проникаю-
щей способности импульсного ИК-излучения 
определённой мощности и с соответствующей 
длиной волны органические и биоорганические 
молекулы диссоциируют микроорганизмы, спо-
ры, грибки с последующим разрушением и 
уничтожением вирусов [9, 10]. Таким образом, 
использование особенностей импульсного ИК-
излучения позволяет получать продукты дли-
тельного хранения за счет обеззараживания 
продуктов и одновременного удаления влаги 
[11, 12].  

При применении в технологии ИК-обработки 
и сушки импульсных керамических ИК-
излучателей режим управления можно имено-
вать импульсной инфракрасной обработкой с 
определённым способом энергоподвода. В 
представленном режиме были исследованы три 
варианта использования импульсного метода 
управления ИК-энергоподводом: повторно-
кратковременный энергоподвод (рис. 1), с воз-
растанием уровня энергоподвода (рис. 2), со 
снижением уровня энергоподвода (рис. 3). 
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Рис. 1. Повторно-кратковременный режим управления энергоподводом 
 

 
 

Рис. 2. Режим управления с возрастанием уровня энергоподвода 
 

 
 

Рис. 3. Режим управления со снижением уровня энергоподвода 
 

При изучении управления режимами энерго-
подвода с импульсными керамическими нагре-
вателями в процессах переработки томатов бы-
ли взяты во внимание данные лабораторных и 
производственно-экспериментальных исследо-

ваний, целью которых являлось определение 
времени работы облучателя в первом цикле, 
оно определялось по методике, представленной 
в работе [2] 
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Основание (1) определяется по формуле  
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Прологарифмируем выражение (4) по осно-

ванию 
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Так как время сушки материала значительно 

влияет на максимальную возможную скорость 
нагрева, то из выражения (6) следует  
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где Тн – постоянная времени нагрева; tmax – мак-
симально допустимая температура нагрева; tmin 
– минимальная температура; Vпред.доп. – пре-
дельно допустимая скорость нагрева.  

Результаты исследований и их обсужде-
ние. В результате теоретических исследований 
были найдены закономерности управления пре-
рывным облучением. Характеристика этих зако-
номерностей укладывается в теорию степенных 
рядов. Длительность работы облучателя для 
второго и последующих циклов определяется по 
формуле 
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части к постоянной времени нагрева корнепло-
дов. С использованием разработанной аналити-
ческой модели, выявленных закономерностей 
управления облучением обоснованы эффектив-
ные дискретные режимы изменения периода 
работы излучателя, представленные в [7] 
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Постоянная времени нагрева это и есть вре-

мя, в течение которого превышение температу-
ры корнеклубнеплода достигло бы конечного, 
установившегося уровня, если бы не было от-
дачи тепла в окружающую среду. Поскольку 
процесс сушки протекает в изолированной ка-
мере и практически нет отдачи тепла в окру-
жающую среду, то значение постоянной време-
ни нагрева становится определяющим при вы-
боре режима ИК-энергоподвода. Она не зависит 
от подводимой мощности и численно равна от-
ношению теплоемкости тела к его теплоотдаче 
[2] 
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н Q
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где С – теплоемкость продукта, Дж/°С; Qпр – те-
плоотдача продукта, Дж/°С·с. 

При наличии теплоотдачи за время, равное 
постоянной времени нагрева, превышение тем-
пературы продукта достигает значения, равного 
0,632 от установившегося [2]. Теплоемкость ма-
териала зависит от теплоемкости сухого веще-
ства и воды. Удельная теплоемкость сухих ве-
ществ растительного сырья лежит в пределах 
0,733–1,55 Дж/(кг·°С). 

В связи с тем, что теплоемкость воды С = 
4,1868·103 Дж/(кг·°С) намного выше теплоемко-
сти сухих веществ, теплоемкость томатов при 
сушке значительно уменьшается. 

Теплоемкость влажных материалов опреде-
ляем из выражения: 
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где Сс.в. – теплоемкость сухих веществ материа-
ла; ОНС 2

 – теплоемость воды, Дж/(кг·°С); ω – 
влажность материала, %; U – влагосодержание 
материала, %. 

Уравнение для определения постоянной на-
грева можно представить следующим образом: 

 

F
Мс

Q
СТ
пр

н ⋅
⋅

==
α

 ,  (12) 

 
где с – удельная теплоёмкость томатов, 
Дж/кг∙°С; М – масса томатов, кг; α – коэффици-
ент теплоотдача, Дж/м2 ∙°С∙с; F – площадь 
внешней поверхности продукта, м2. 

Или записать в следующем виде: 

F
VсТН ⋅

⋅
=

α
ρ .      (13) 

 

Обозначив отношение 
F
V  параметром σ, 

получим выражение для постоянной времени 
нагрева, которое примет вид 

 

σ
α
ρ
⋅

⋅
=
сТ Н  .                 (14) 

 
Используя представленные выражения, про-

извели расчет постоянной времени нагрева для 
томатов в зависимости от их влажности и гео-
метрических параметров (табл.). 

 
Постоянная времени нагрева томатов 

 

Исходное сырье  Содержание 
влаги w, % 

Обобщенный показа-
тель 

F
V ·10-3, м 

Постоянная 
времени нагрева Т, с 

Томаты 

10 

1 -5,6 

78 - 262 
20 91 - 381 
30 98 - 345 
40 104 - 364 
50 122 - 408 
60 139 - 452 
70 144 - 492 
80 158 - 568 

 
Выводы. Применение представленной тех-

нологии определения постоянной времени нагре-
ва дает возможность обнаружить эффективные 
режимы для обработки и сушки томатов на осно-
вании теплофизических свойств и геометрических 
параметров продуктов. Определенный режим со 
снижающимся уровнем энергоподвода позволяет 
реализовывать биотехнические условия нагрева и 
получать продукты с высококачественными пока-
зателями. Изучение режимов импульсной инфра-
красной обработки и сушки томатов показало, что 
зависимость изменения влагосодержания и тем-
пературы продукта от уровня энергоподвода пол-
ностью отражает условия биотехнического нагре-
ва при снижении уровня энергоподвода, а дли-
тельность сушки занимает меньше времени. 
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