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ВВЕДЕНИЕ 

 

Актуальность темы исследования. Актуальность темы исследования 

определена непосредственно из Стратегии повышения качества пищевой продук-

ции в Российской Федерации до 2030 года и Доктрины продовольственной без-

опасности Российской Федерации [179]. 

Для Сибирского Федерального округа (СФО), включая Иркутскую область, 

увеличение производства овощей имеет особо важное значение. Для населения 

крупных промышленных городов и поселков, образованных в результате инду-

стриализации, овощи являются источником питательных и биологически актив-

ных веществ. 

Специфической особенностью овощеводства СФО является остро выражен-

ная сезонность выращивания и потребления овощей. Потребление свежих овощей 

совпадает со временем их созревания в открытом грунте. Из овощных культур 

в настоящее время ведущее место в России и в мире принадлежит томатам. 

Это объясняется тем, что плоды томатов по пищевой ценности и вкусовым каче-

ствам относятся к числу наиболее ценных овощных культур. 

Для продления периода потребления томатов с максимальным содержанием 

питательных и биологически активных веществ в настоящее время применяют 

различные приемы и способы переработки и хранения. Одним из решений про-

блемы круглогодичного обеспечения населения продуктами высокой пищевой 

ценности является сушка томатного сырья для дальнейшего использования в ка-

честве одного из ингредиентов при приготовлении продуктов питания функцио-

нального назначения. 

В этой связи разработка технологии сушеных томатов и томатного порошка 

с использованием инфракрасной сушки и применения сушеных томатов и томат-

ного порошка в производстве продуктов питания является актуальным. 

Степень разработанности темы. Разработке научных основ и технологий 

переработки томатного сырья, в том числе и сушки томатов, для использования в 

приготовлении различных пищевых продуктов посвящены работы Волончук С.К., 



5 

Гаджиевой А.М., Калманович С.А., Квасенкова О.И., Касьянова Г.И., Левинско-

го В.Н., Пенто В.Б., Попова В.М., Потаповой А.А., Чернышева С.В. и др. 

Развитию теории, технологии и техники инфракрасной сушки растительно-

го сырья посвящены работы Лыкова А.В., Алексаняна И.Ю., Алтухова И.В., Беля-

евой М.А., Буляндра А.Ф., Вороненко Б.А., Гинзбурга А.С., Завалий А.А., Звере-

ва С.В., Ильясова С.Г., Кирдяшкина В.В., Красникова В.В., Лебедева П.Д., Остри-

кова А.Н., Пеленко В.В., Плаксина Ю.М., Попова В.М., Рогова И.А., Рудоба-

шта С.П., Тюрева Е.П., Худоногова А.М. и др.  

При этом стоит отметить, что, несмотря на широту проведенных исследова-

ний в области сушки томатного сырья задачи по определению эффективного тем-

пературного режима сушки, сокращению длительности процесса сушки, получе-

ния сушеных томатов и томатного порошка с высоким содержанием питательных 

и биологически активных веществ являются актуальными. 

Цель работы. Разработка технологии получения томатного порошка и ис-

следование технологических параметров инфракрасной сушки измельченных 

плодов томатов с использованием толстопленочных резистивных нагревателей. 

Для достижения поставленной цели определены следующие задачи: 

- провести анализ существующих технологий и оборудования, применяе-

мых для сушки томатного сырья; 

- провести исследования по определению эффективных температурных ре-

жимов и технологических параметров инфракрасной сушки томатов с использо-

ванием толстопленочных резистивных нагревателей с разработкой энергосбере-

гающей системы управления; 

- разработать технологию получения сушеных томатов и томатного порош-

ка, проанализировать в полученных продуктах состав витаминов, минеральных 

веществ и аминокислот, а также исследовать органолептические показатели; 

- разработать техническую документацию на томат сушеный и томатный 

порошок; 

- провести расчет экономической эффективности производства разработан-

ных изделий. 
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Научная новизна. Диссертационная работа содержит элементы научной 

новизны в рамках пунктов 4, 20 и 21 паспорта научной специальности ВАК РФ 

4.3.3. Пищевые системы. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 

- получена зависимость изменения электрического сопротивления томатов 

от влажности и построена номограмма, позволяющая определить значения про-

межуточной влажности, плотности и удельной теплоемкости томатов по величине 

электрического сопротивления в процессе инфракрасной сушки; 

- рассчитаны и получены сведения по постоянной времени нагрева и скоро-

сти нагрева измельченных томатов в зависимости от их промежуточной влажно-

сти в процессе инфракрасной сушки; 

- впервые исследована возможность использования толстопленочных рези-

стивных нагревателей для сушки томатов, имеющих низкий уровень энергопо-

требления и позволяющих получить сухой продукт с минимальными потерями 

витаминов и минеральных веществ; 

- разработана энергосберегающая система управления температурным ре-

жимом инфракрасной сушки томатов при использовании толстоплёночных рези-

стивных нагревателей; 

- исследована усадка долек томатов при инфракрасной сушке, которая про-

исходит с линейной зависимостью при уменьшении длины долек томата в 1,8-2 

раза, ширины – в 1,6-1,8 раза, высоты – в 2,1-2,3 раза, и определены потери вита-

мина C в сушеных томатах при хранении; 

- определены параметры получения томатного порошка инфракрасной суш-

ки: влажность – 10-11 %, температура сушки – 60 °C; время сушки – 420 мин, рас-

ход электроэнергии на получение 1 кг сушеного томата – 0,94 кВт·ч, продолжи-

тельность измельчения сушеных томатов – 4 мин до размера частиц 185-190 мкм. 

Теоретическая и практическая значимость работы. Определены техно-

логические параметры инфракрасной сушки томатов и получения томатного по-

рошка с использованием толстоплёночных резистивных нагревателей. Для управ-

ления температурным режимом процесса сушки томатов разработана энергосбе-
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регающая система управления нагревателями на основе терморегулятора с твер-

дотельным реле. Полученные в работе данные по постоянной времени нагрева 

и скорости сушки измельченных томатов в зависимости от влажности позволяют 

расширить область знаний о сушке пищевых продуктов. Предложена номограмма 

для определения плотности и удельной теплоемкости томатов в процессе сушки 

по величине электрического сопротивления. Обосновано использование томатно-

го порошка при приготовлении печенья, что позволит расширить ассортимент 

мучных кондитерских изделий. 

Разработаны технические условия и технико-технологические карты: томат 

сушеный (ТУ 10.39.13-003-00492919-2022); порошок из сушеных томатов 

(ТУ 10.61.23-004-00492919-2022); печенье сдобное и овсяное с добавками из ово-

щей, фруктов и ягод (ТУ 10.72.12-005-00492919-2022); установка сушильная ин-

фракрасная с толстопленочными резистивными нагревателями (ТУ 28.93.16-006-

00492919-2024); технико-технологическая карта на томат сушеный. 

Проведены испытания и получены акты внедрения на предприятиях 

СХ ПАО «Белореченское» и «Радуга» ИП Беляков Д.В., которые подтвердили це-

лесообразность проведенных экспериментальных исследований. Научные поло-

жения и практические решения по разработке технологии инфракрасной сушки 

томатов внедрены в учебный процесс кафедры энергообеспечения и теплотехники 

и кафедры технологии переработки сельскохозяйственной продукции и вет-

санэкспертизы ФГБОУ BO Иркутский ГАУ. 

Методология и методы исследования. При выполнении работы использо-

ваны общепринятые, стандартные и специальные методы исследований, стати-

стические методы обработки и получения достоверной информации. Основные 

этапы исследований выполнены на кафедре энергообеспечения и теплотехники 

ФГБОУ BO Иркутский ГАУ. Качественные показатели готовой продукции опре-

делены в ФГБУ «Иркутская межобластная ветеринарная лаборатория», в НИЦ 

ФГБОУ BO Иркутский ГАУ, Институте геохимии им. А.П. Виноградова СО РАН, 

ФБУЗ «Центр гигиены и эпидемиологии в городе Москве» и Иркутской област-

ной лаборатории ФГБУ «Федеральный центр охраны здоровья животных». 
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Положения, выносимые на защиту: 

- технология инфракрасной сушки томатов с использованием толстопле-

ночных резистивных нагревателей; 

- результаты теоретических и экспериментальных исследований инфракрас-

ной сушки томатов; 

- способ энергосберегающего управления процессом сушки томатов на ос-

нове терморегулятора с твердотельным реле; 

- параметры процесса получения томатного порошка; 

- результаты по витаминному, минеральному и аминокислотному составу, 

санитарно-гигиеническим и микробиологическим исследованиям свежей и гото-

вой продукции. 

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность полу-

ченных результатов подтверждена применением современного лабораторного 

оборудования, статистической математической обработкой экспериментальных 

данных и апробацией в производственных условиях. 

Основные результаты работы были доложены и обсуждены на конференци-

ях различного уровня: конференции ФГБОУ ВО Иркутский ГАУ (2019-2024); 

«Научно-практические аспекты развития АПК» (Красноярск, 2020); «Актуальные 

вопросы переработки и формирование качества продукции АПК» (Красноярск, 

2021); «Роль аграрной науки в устойчивом развитии АПК» (Курск, 2022); «Про-

блемы современной аграрной науки» (Красноярск, 2022); «Безопасность и каче-

ство сельскохозяйственного сырья и продовольствия – 2022» (Москва, 2022); 

«Аграрная наука в условиях глобальных вызовов мирового продовольственного 

кризиса: проблемы, тенденции, пути решений» (Омск, 2022); «Безопасность и ка-

чество товаров» (Саратов, 2023); «Новейшие направления развития аграрной 

науки в работах молодых ученых» (Краснообск, 2023). 

Результаты исследований прошли региональный и всероссийский уровень 

апробации на выставках, конкурсах и грантах: «Агропромышленная неделя» (Ир-

кутск, 2019, 2022-2023); Областной фестиваль изобретательства (Иркутск, 2021, 

2024); 24-ая Российская агропромышленная выставка «Золотая осень» (Москва, 
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2022); стипендия фонда стратегического и инновационного развития Иркутской 

области молодым талантливым исследователям и инженерам (Иркутск, 2022); 

Всероссийский конкурс научно-исследовательских работ студентов и аспирантов 

Минобрнауки России в секции «Агро-, био- и продовольственные технологии» 

(Орел, 2023); Победитель гранта «Студенческий стартап» (очередь III) Фонда со-

действия инновациям (Москва, 2023). 

Публикации. По результатам исследований опубликовано 27 научных ра-

бот, в том числе 5 статей в рецензируемых научных изданиях, рекомендованных 

ВАК при Минобрнауки России, одна статья в издании, входящем в международ-

ные базы данных Web of Science и Scopus, получен патент на изобретение РФ. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, трех глав, 

заключения, списка литературы из 225 наименований и 6 приложений. Содержа-

ние работы изложено на 150 страницах, включая 55 рисунков и 23 таблицы. 

Личный вклад автора. Результаты исследований, представленные в дис-

сертации, получены лично автором при непосредственном его участии. Вклад ав-

тора в работы, выполненные в соавторстве, заключается в обсуждениях и поста-

новке задач на этапах научной работы, в получении, анализе и оформлении полу-

ченных результатов. 
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Глава 1 Обзор и анализ литературы по теме исследования 

 

1.1 Томат. Происхождение, распространение, 

биологическая характеристика, питательная и лечебная ценность 

 

Томат является одной из ведущих овощных культур в Российской Федера-

ции и в целом на планете Земля. Культура возделывается человеком во всех угол-

ках мира и употребляется в пищу в сыром и переработанном виде. По агрономи-

ческой классификации данная овощная культура относится к семейству паслено-

вых (Solanaceae) [14, 38, 114, 178]. 

Человеку томат был известен с давних времен и первые упоминания о тома-

те датируются V веком до нашей эры, когда его начали возделывать жители Перу, 

Эквадора и районов проживания между Андами и Тихим океаном. В связи, с чем 

Южную Америку принято считать исторической родиной томата. 

Знакомство Европейцев с культурой томат берет свои истоки с периода ко-

лонизации испанцами южноамериканского и североамериканского континентов 

в середине XVI века. В Европе томат вначале возделывался на Пиренейском 

и Апеннинском полуостровах, где получил название «помидор». После непро-

должительного времени томат успешно выращивался и в других странах Европы. 

В России томаты появились в XVIII веке сначала в южных районах: Астра-

хань, Крым, Нижнее Поволжье. В районах Восточной Сибири томат появился 

сравнительно недавно – в конце XIX века в районе Минусинской котловины и от-

туда распространился в другие регионы. 

В настоящее время томаты выращивают во всех видах хозяйств на всей тер-

ритории нашей необъятной страны (табл. 1.1) [168], вплоть до северных широт [4, 

14, 112, 136, 155, 178]. Данные рисунка 1.1 показывают устойчивую тенденцию 

роста удельного валового сбора томатов по всем видам хозяйств, в особенности 

это относится к сельскохозяйственным организациям (к 2020 году увеличение 

составило в 12,4 раз по сранению с 2000 г.). 
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Таблица 1.1 – Динамика изменения посевных площадей и валовых сборов томатов по Российской Федерации 

По-

каза-

тель 

Тип хозяйства 

Годы 2020 г. 

к 2000 г., 

% 

1997 2000 2005 2010 2015 2020 

Знач. % Знач. % Знач. % Знач. % Знач. % Знач. % 

П
о
се

в
н

ы
е 

п
л
о
щ

ад
и

, 
ты

ся
ч
 г

а
 Хозяйства 

всех категорий 

144 100 140 100 122 100 103,15 100 88,72 100 81,8 100 58,4 

Крестьянские 

(фермерские) хо-

зяйства и индиви-

дуальные предпри-

ниматели 

5 3,5 9 6,4 14 11,5 15,44 15,0 11,86 13,4 9,61 11,7 106,8 

Сельскохозяй-

ственные организа-

ции 

26 18,1 25 17,9 10 8,2 5,49 5,3 4,24 4,8 8,3 10,1 33,2 

Хозяйства населе-

ния 

113 78,5 106 75,7 98 80,3 82,22 79,7 72,62 81,9 63,89 78,1 60,3 

В
ал

о
в
ы

е 
сб

о
р
ы

, 

ты
ся

ч
 т

о
н

н
 

Хозяйства 

всех категорий 

1608,3 100 1508,97 100 1854,52 100 1821,41 100 2014,79 100 2384 100,0 158,0 

Крестьянские 

(фермерские) хо-

зяйства и индиви-

дуальные предпри-

ниматели 

30,66 1,9 57,42 3,8 245,09 13,2 355,58 19,5 349,11 17,3 398,73 16,7 694,4 

Сельскохозяй-

ственные организа-

ции 

125,79 7,8 179,2 11,9 145,3 7,8 68,14 3,7 117,47 5,8 494,69 20,8 276,1 

Хозяйства населе-

ния 

1451,85 90,3 1272,35 84,3 1464,13 78,9 1397,69 76,7 1548,21 76,8 1490,58 62,5 117,2 
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Рисунок 1.1 – Динамика удельного валового сбора томатов, т/га 

 

Низкий уровень промышленного производства овощей, в том числе 

томатов, в начале 2000-х годов обусловлен разрушением сельского хозяйства 

в «лихие» 90-е годы [135]. Постепенное увеличение валового сбора томатов 

крестьянско-фермерскими хозяйствами и сельскохозяйственными организацими 

связано с внедрением в производство перспективных высокоурожайных сортов 

и гибридов томатов, созданием мощной инфраструктуры, финансовой 

поддержкой и экономической стабильностью государства и т.д. [180]. 

На территории Предбайкалья томат был успешно районирован в открытом 

грунте с середины прошлого века, а чуть позже, начиная с 90-х годов и по сего-

дняшний день, выращивается повсеместно в зимних теплицах с обогревом и пле-

ночных необогреваемых теплицах. 

Большой вклад по сортоизучению сортов и гибридов томата по хозяйствен-

но ценным признакам, внедрению агротехнических приемов для выращивания 

и получения высокого урожая томатов в суровых климатических условиях Иркут-

ской области сделан учеными ИСХИ и СИФИБР [93, 133, 136]. В частности, 

проф. Палкиным Ю.Ф. с коллегами получены перспективные сорта и гибриды 
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томата с хорошими потребительскими качествами плодов, успешно используемые 

на дачных участках населением региона [134, 135]. 

Существует большое количество сортообразцов томатов – от диких с несъе-

добными плодами до культурных, сильно различающихся между собой как по ве-

личине плодов, так и по типу растений, морфологическим, ботаническим, биоло-

гическим и хозяйственно-ценным признакам (рис. 1.2) [38]. 

 
Рисунок 1.2 – Классификация томатов по различным параметрам [4, 38] 

 

Плод томата (рис. 1.2) по ботанической классификации представляет собой 

большую ягоду. Он состоит из тонкой кожицы, покрытой восковым налетом, тон-

кого слоя подкожной мякоти и сочных семенных камер. В зависимости от сорта 

и размера плода число камер бывает от двух до двадцати и более. Чем больше 

в плоде камер, тем крупнее плод, мясистее, сочнее, но хранится при этом такой 

томат несколько хуже [38]. 

Сбор урожая томатов без снижения их товарных качества проводят в зави-

симости от степени зрелости плода, которую разделяют на четыре типа [85]: 

1) молочная зрелость – зеленозрелые плоды, достигшие соответствующего 

размера для данного сорта, после сбора на этой стадии созревания плоды томатов 

дозревают при температуре 18…30 ºC за 10…17 дней; 

2) бурая зрелость – плоды приобретают светло-зеленую окраску с розова-

тым оттенком на вершине и внутри плода, в особенности вокруг семян. Плоды в 

такой спелости при температуре 18…30 ºC могут созревать за 7…10 дней; 
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3) розовая зрелость – переход от бурой спелости к полной спелости, созре-

вание плодов происходит за 3…6 дней; 

4) красная зрелость – спелость, когда плоды по цвету в зависимости от сор-

та становятся красными, розовыми или желтыми и пригодными для потребления. 

   
а) б) в) 

Рисунок 1.3 – Плод томата: а) вид сверху; 

б) вертикальный разрез; в) горизонтальный разрез 

 

По данным НИИ питания РАМН (ныне ФИЦ питания, биотехнологии и без-

опасности пищи) суточная потребность человека в белке составляет 80-100 г, уг-

леводах – 400-500 г, жирах – 8-100 г, органических кислотах – 2-3 мг, минераль-

ных веществах – от 0,1 до 7000 мг, витаминах – от 0,2 до 100 мг, при этом необ-

ходимо поступление 16 различных витаминов. В этом плане плоды томата явля-

ются богатым источником питательных и биологически активных веществ 

(рис. 1.4, табл. 1.2) [85, 114, 186]. Как видно из рисунка 1.4 место возделывания 

томатов оказывает свое влияние на количественное содержание питательных ве-

ществ. Сравнивая два способа возделывания томатов, можно отметить, что со-

держание общих углеводов, моно- и дисахаридов, клетчатки и органических кис-

лот в пересчете на яблочную кислоту у томатов, возделываемых в открытом грун-

те несколько выше, чем у томатов парниковых. В томате грунтовом содержится 

крахмал, в количестве 0,3 %, в томатах парниковых он отсутствует. 

Значимость плодов томата для организма человека исключительно велика, 

так как в них содержится сырой белок, крахмал, пектин. Также присутствуют йод 

и ароматические вещества, благодаря которым томаты обладают фитонцидными 
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свойствами. В растворимой форме содержатся различные кислоты: лимонная, яб-

лочная, щавельная, винная, янтарная [112]. 

 
Рисунок 1.4 – Содержание основных питательных веществ 100 г 

съедобной части томатов (данные академика АМН СССР А.А. Покровского) 

 

Таблица 1.2 – Химический состав томатов (на 100 г съедобной части продукта) 

Наименование Значение  Наименование Значение 

Аминокислоты, углеводы, 

органические кислоты 

Минеральные вещества 

(макроэлементы), мг 

Съедобная часть, % общей то-

варной массы 

95 Калий 290 

Аминокислоты, мг 

незаменимые 

заменимые 

 

195 

813 

Кальций 14 

Сахара, г 3,5 Магний 20 

Клетчатка, г 0,8 Натрий 40 

Крахмал, г 0,3 Сера 12 

Пектин, г 0,3 Фосфор 26 

Органические кислоты, г 0,1  Хлор 57 

Микроэлементы, мкг  Витамины, мг 

Бор 115 C 30 

Железо 900 A (каротин) 1,2 

Йод 2 B1 0,1 

Кобальт 6 B5 0,4 

Марганец 140 B6 0,06 

Медь 110 B9 0,07 

Фтор 20 H 0,04 

Цинк 200 K 1,0 

PP 0,1 

U 2,0 
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Исследованиями ученых установлено, что систематическое и регулярное 

употребление человеком плодов томатов в пищу улучшает защиту организма от 

недомоганий и способствует лечению различных заболеваний (рис. 1.5) [114]. 

 
Рисунок 1.5 – Лечебно-профилактические свойства томатов 

 

Настой из высушенных листьев томата обладает фитонцидными свойствами 

и используется против вредителей и болезней растений – листогрызущих вреди-

телей: гусениц капустной совки, лугового мотылька, рапсового цветоеда [178]. 

Сок томата обладает антисептическим действием, в связи, с чем свежие по-

ловинки плода в вечернее время рекомендуется применять в косметических целях 

для натирания кожи лица с целью ее освежения. Ценность томата как косметиче-

ского средства определяется благоприятным сочетанием органических кислот, 

витаминов и других веществ [14]. 

Одним из основных отличий томатов от других овощей заключается в том, 

что в них содержится пигмент ликопин, который получает организм человека 

в объеме до 85 % от общего поступления ликопина при употреблении пищи. Из-за 

содержания в томатах ликопина, повышающего иммунитет организма, по ценно-
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сти для здоровья человека английские ученые ставят томат на первое место среди 

овощей. Рекомендуемое суточное потребление ликопина составляет 5…10 мг. 

Кроме ликопина, в томатах содержится еще один значимый жирорастворимый 

антиоксидант – β-каротин [101-103, 132, 163]. 

Системному изучению селекции томатов и оценки содержания в них лико-

пина и β-каротина посвящены работы ученых ВНИИССОК [51, 101, 103, 104, 105, 

117]. Основоположником научных основ этого направления в России является 

академик ВАСХНИЛ Алпатьев А.В. 

Аль Анати Рани (Агрофирма «Гавриш») в работе [163] привел результаты 

экспериментов иностранных ученых о полезных свойствах томата для здоровья 

человека, в том числе и пользе ликопина. Так в частности, интересной представ-

ляется информация о пользе потребления свежих и переработанных томатов для 

профилактики рака предстательной железы. Для выявления, в каком же виде по-

лезнее будет томат при потреблении, были проведены соответствующие исследо-

вания, по результатам которого сделан следующий вывод. Потребление свежих 

томатов снижает риск заболеваний на 11 %, а потребление сушеных томатов 

с высоким содержанием ликопина, подвергшихся тепловой обработке, – на 19 %, 

что является одним из дополнительных аргументов по сушке томатов для получе-

ния продуктов длительного хранения. 

Существует несколько факторов, влияющих на состав биологически актив-

ных веществ в томатах. К таким факторам относится окраска внешней поверхно-

сти плода томата (табл. 1.3) [85]. По ходу созревания в томатах увеличение цен-

ных пигментов происходит в разы, в связи с чем, при отборе плодов для сушки 

необходимо обязательно учитывать данный фактор. 

В обычных условиях свежесобранные томаты могут храниться без суще-

ственной порчи не очень долго. Для увеличения сроков их хранения плоды тома-

тов размещают в специальных помещениях при заданной пониженной температу-

ре, предусмотренной нормативными документами [80]. 
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Таблица 1.3 – Содержание пигментов по мере созревания плодов томатов, мг на 

100 г сырого вещества [85] 

Плоды Каротин Ликопин Ксантофилл 
Сумма 

каратиноидов 

Зеленые 0,27 0 0,83 1,1 

Белесоватые 0,41 следы 0,77 1,18 

Бланжевые 0,79 1,45 0,11 2,35 

Красные (спелые) 0,81 2,13 0,08 3,02 

Перезревшие 0,58 2,81 0,5 3,89 

 

В процессе хранения в результате расхода питательных веществ на дыха-

ние, испарение влаги, гниения, физиологических заболеваний происходит потеря 

части плодов и овощей с одновременным ухудшением их качества. 

Свежие плоды томатов имеют короткий срок хранения, поэтому при их пе-

реработке необходимо использовать эффективные способы, позволяющие в мак-

симальной степени сохранить биологически активные вещества исходного сырья. 

К таким способам можно отнести тепловую обработку и сушку, зарекомендовав-

ших себя только с положительной стороны. 

Измельченные плоды томатов, прошедшие тепловую обработку, содержат 

в семь раз больше каротиноида, чем свежие. Особенностью томатов является то, 

что ликопин в зрелых плодах содержит повышенное количество фитохимических 

соединений и под действием высоких температур нагрева ликопин не только не 

уничтожается, а изменяет строение молекул и лучше усваивается организмом. 

В высушенных измельченных плодах томатов, имеющих высокую антиок-

сидантную активность и иммунозащитные свойства, ценные питательные и био-

логически активные вещества находятся в высококонцентрированном виде. 

В связи с этим весьма актуальной становится задача совершенствования 

существующих и разработки новых прогрессивных способов и технических 

средств переработки плодов томатов с максимальным сохранением исходных ко-

личественных и качественных показателей. 
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1.2 Анализ методов и способов переработки томатного сырья 

 

Переработка или консервирование части плодоовощного сырья направлено 

на сохранение в них исходного количества питательных и биологически активных 

веществ. Кроме этого такие технологии использования плодов и овощей способ-

ствуют к их применению в пищу без длительной специальной кулинарной подго-

товки, что немаловажно в эпоху интенсивного образа жизни современного чело-

века, особенно в крупных городах, когда ему абсолютно не хватает времени ни на 

что, в том числе на приготовление и нормальный прием пищи. В переработанных 

продуктах, в отличие от сырого состояния, не происходят различные биохимиче-

ские процессы, и отсутствует фитопатогенная микрофлора, способствующая к 

порче высоковлажных продуктов, к которым относятся, в частности, и томаты [2]. 

Существующая на сегодняшний день проблема длительного сохранения то-

матов с исходными питательными и вкусовыми свойствами связана с трудностью 

их хранения. Разработанные оптимальные режимы хранения томатов показывают, 

что продолжительность их хранения составляет около 1-2 месяца (табл. 1.4) [112]. 

 

Таблица 1.4 – Режим хранения томатов 

Томаты Температура, ºC 
Относительная влаж-

ность воздуха, % 

Продолжительность 

хранения, мес. 

Зеленые 12…15 85-90 1-2 

Розовые 8…10 85-90 до 1 

Красные 0…2 85-90 до 0,5 

 

В связи с трудностью сохранения собранного урожая овощей в свежем виде 

их квасят, солят, маринуют, сушат, замораживают. Качество томатов, предназна-

ченных для переработки, зависит от их исходного состояния и от длительности 

хранения, предельные сроки которых приведены в таблице 1.5 [38]. 

Существующие методы, способы и технические средства для переработки 

плодоовощной продукции разнообразны. Основные из них, в зависимости от спо-

соба воздействия на плоды и овощи и от происходящих в них процессов, пред-

ставлены на рисунке 1.6 [2]. Пригодность для переработки различных сортов 
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и гибридов томатов определена техническими и технологическими требованиями 

к их качеству, которые регламентированы государственными стандартами и ре-

комендациями профильных научно-исследовательских институтов [38]. 

 

Таблица 1.5 – Предельные сроки хранения томатов на сырьевой площадке 

Назначение томатов Вид тары 
Продолжительность 

хранения, ч, не более 

Для производства кон-

центрированных то-

матных продуктов и 

томатного сока 

Дощатые ящики 18 

Ящичные поддоны 18 

Большегрузные транспортные средства 6 

Емкость с водой: 

- неохлажденная 
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Ящичные поддоны 8 

 

 
Рисунок 1.6 – Методы переработки плодов, овощей и картофеля 

 

Требования, которые предъявляются к качеству томатов, поступающих на 

промышленную переработку следующие: размер, масса и форма плода; поверх-
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ность плода; массовая доля сухих веществ; соотношение растворимых и нерас-

творимых сухих веществ; цвет плода; показатель активной кислотности и др. 

В работе Гавриш С.Ф. и Галкиной С.Н. [38] приведены случаи пригодности 

томатов для различных способов переработки. Так, например, томаты, пригодные 

для консервирования целыми плодами, не всегда годятся для приготовления то-

матного сока. Такие томаты не используют для производства концентрированных 

продуктов, так как размер плодов для этого вида консервов должен быть от сред-

него до крупного (масса не менее 50 г), а для производства цельноконсервирован-

ных томатов предпочтительны мелкоплодные сорта. 

При производстве томатного пюре и томатной пасты масса растворимых 

сухих веществ в томатах сильно сказывается при расходе сырья на единицу гото-

вой продукции, затрат труда, пара, электроэнергии и производительность вакуум-

выпарных установок. К примеру, при снижении массовой доли растворимых су-

хих веществ в томатах с 5 до 4 % расход сырья на производство 1000 кг 30 % то-

матной пасты увеличивается на 713 кг, т.е. на 25 %, при повышении фактического 

расхода сырья на 1782,5 кг. Стоит отметить, что снижение массовой доли раство-

римых веществ в томатах на 1 % требует дополнительно выпарить 1500 кг (30 %) 

влаги, что, в свою очередь, снижает эффективность работы вакуум-выпарных 

установок. Оптимальным значением массы растворимых сухих веществ является 

значение более 6 %. 

Ни одна из овощных культур не используется так широко и разнообразно, 

как томаты, из которых традиционно приготавливают салаты, соления и марина-

ды, в том числе целыми плодами, производят приправы для различных блюд, то-

матную пасту, томатный сок, всевозможные соусы [38, 89, 136, 219]. В дополне-

ние стоит сказать, что в различных торговых точках продукт переработки томат-

ного сырья широко и полно представлен в виде соков. В работе [112] коллектива 

авторов приведены несколько интересных для использования в домашних усло-

виях рецептов по переработке томатов, такие как фаршированные кабачки с то-

матным соком, салат из зеленых томатов, томатный сок. 
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Учеными ВНИИССОК и ВНИИООБ с целью расширения ассортимента 

промышленной переработки и питания населения томатами разработаны стандар-

ты по производству томатов консервированных чесночных и купажированного 

томатного сока [131, 132], созданы сорта томатов и проведена оценка качества 

консервированных томатов в зависимости от сорта [101-103, 105, 119, 173]. 

Многие российские домохозяйки получают из овощей варенье, не уступа-

ющее по вкусу плодово-ягодному. Изучению применения новых сортов томатов 

селекции ВНИИООБ на качество варенья из их плодов посвящены работы Ма-

чулкиной В.А. и Санниковой Т.А. с коллегами [118]. Предложенная технология 

приготовления варенья из томатов позволяет продлить срок их потребления, сде-

лать переработку томатов практически безотходной и тем самым повысить эко-

номическую эффективность их выращивания. 

Гаджиевой А.М. (ДГТУ) и Касьяновым Г.И. (КубГТУ) разработана и внед-

рена в производство безотходная комплексная технология переработки томатов, 

позволяющая вырабатывать томатопродукты [44]. Сущность предложенной авто-

рами комплексной технологии переработки томатов основана на отделении семян 

от мякоти, сока и кожицы из дробленой массы плодов томатов, для чего исполь-

зуются специальные устройства – семяотделитель и центрифуга. В дальнейшем 

при заданных параметрах тепловой обработки, выдержки и охлаждения в течение 

определенного времени получают томатный сок и мякоть, которую протирают на 

протирочной машине и используют при производстве концентрированных тома-

топродуктов (томатный сок, томатное пюре и томатная паста). 

Учеными вузов и научно-исследовательских институтов Республики Даге-

стан разработана технология получения масла из семян томатов, полученных при 

переработке томатной массы на соки и томатную пасту, включающая в себя по-

этапно следующие процессы [42]: 

- холодное протирание томатной пульпы с отделением семян; 

- сушка семян до остаточной влажности 10-12 %; 

- холодное прессование семян для отжима масла и получение жмыха; 

- экстракция масла из жмыха с получением шрота; 
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- объединение прессованного и экстракционного масла; 

- фильтрация и рафинирование полученного масла. 

Полученное жирное масло обладает высокими функциональными свойства-

ми и рекомендовано для внедрения перерабатывающие предприятия. 

Огурцов В.В. для комплексной переработки томатного сырья разработал 

двухступенчатый мембранный процесс концентрирования томатопродуктов. От-

личительной особенностью предлагаемой технологии является то, что процесс 

концентрирования протекает без фазовых изменений пищевой среды при низких 

трудовых и энергетических затратах. Оптимальный технологический рабочий 

цикл мембранной установки, разработанный автором, составляет 10 часов, из них 

время фильтрации составляет 9 часов, а время регенерации – 1 час [126]. 

На кафедре технологии жиров, косметики и экспертизы товаров КубГТУ 

разработаны оригинальные технологии переработки томатных выжимок для по-

лучения БАД [96, 98], рекомендуемых при производстве пищевых продуктов 

функционального назначения. Способ получения томатно-масляного экстракта 

подробно описан в работе [139]. На основании исследований установлено, что 

БАД на основе выжимок томатов обладают рядом важных технологически функ-

циональных свойств: высокая водопоглотительная и водоудерживающая способ-

ность, способность создания высокостабильной водно-жировой эмульсии. 

Обзор и краткий анализ существующих технологий, способов и техниче-

ских средств переработки томатного сырья свидетельствует о высоком уровне 

развития овощеперерабатывающей отрасли в нашей стране. Томаты, как пищевой 

продукт, востребованы населением и нашли широкое применение в свежем и пе-

реработанном виде при производстве и приготовлении продуктов питания функ-

ционального и специализированного назначения (рис. 1.7) [26]. 
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Рисунок 1.7 – Использование томатного сырья 

в пищевой и комбикормовой промышленности 

 

1.3 Тепловая обработка и сушка томатного сырья. Применение 

сушеного томатного сырья в пищевой промышленности и АПК 

 

Круглогодичное использование и сохранение плодов томатов с исходным 

качественным и количественным составом позволяет осуществить тепловая обра-

ботка и сушка томатного сырья. 

Разработке научных основ и технологий переработки томатного сырья, 

в том числе и сушки, для использования в качестве одного из ингредиентов при 

производстве пищевых продуктов посвящены работы ученых: Волончук С.К., Га-

джиевой А.М., Калманович С.А., Квасенкова О.И., Касьянова Г.И., Левинско-
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го В.Н., Огурцова В.В., Пенто В.Б., Потаповой А.А., Чернышева С.В. и др. [13, 34, 

39, 41, 43, 44, 113, 126, 127, 139, 143, 144, 148, 149, 157, 160, 162, 189]. 

В исследованиях по переработке томатов особого внимания заслуживают 

научные труды Гаджиевой А.М., Касьянова Г.И. и Мурадова М.С. [39-46, 127], 

которые разработали технологию комплексной переработки томатов, в которой 

для удаления влаги применяются различные способы сушки измельченных пло-

дов томатов и выжимок томатов, а также CO2-экстракция. CO2-экстракция приме-

няется для извлечения ценных компонентов из высушенных томатных выжимок. 

Технологический процесс сушки томатных выжимок выглядит следующим обра-

зом. Разработанная авторами установка состоит из двух последовательно соеди-

ненных сушильных установок, внутри которых размещены фторопластовые пори-

стые транспортерные ленты. Выжимки, поступающие из бункера на транспортер-

ную ленту, подвергаются облучению потоком электромагнитного поля низкой ча-

стоты последовательно в первой и второй установках. Одновременно через транс-

портерную ленту с порами выжимки обдуваются горячим азотом и обрабатыва-

ются в электромагнитном поле сверхвысокой частоты 2450 МГц и длиной волны 

12,2 см. После прохождения через транспортерную ленту высушенные выжимки 

направляются в приемный бункер [39, 41, 127]. Электромагнитное поле низкой 

частоты используется для интенсификации процесса массопереноса влаги из 

внутренних слоев выжимок, а воздействие электромагнитного поля сверхвысокой 

частоты – для тепловой обработки. Подвод инертного газа азота интенсифицирует 

процесс удаления влаги из томатного сырья и снижает потери биологически ак-

тивных веществ. 

Интересной представляется разработанная авторами технология получения 

томатного порошка. Для получения томатного порошка после ряда технологиче-

ских операций по предварительной обработке томатов используется распыли-

тельная сушка в среде инертного газа. Полученный данным способом томатный 

порошок нашел применение при производстве сухих приправ, соусов, соков, су-

хих супов и чипсов [41, 127]. 
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Во времена СССР отходы томатного производства (кусочки кожицы, пло-

доножки, семена, остатки мякоти плодов и т.д.), содержащие немало питательных 

веществ, активно использовали в свежем и сушеном виде [38]. В свежем виде, от-

жатые на механических шнековых прессах, отходы томатного производства ис-

пользуют на корм скоту и птице или перерабатываются на кормовую муку. При 

использовании томатных отходов в свежем виде их обязательно необходимо 

в кратчайшие сроки скормить сельскохозяйственным животным, так как возмож-

на порча массы из-за наличия в ней плесени и гнилостных микроорганизмов. 

ВНИИКИ «Консервпромкомлекс» разработана технология производства 

томатной кормовой муки, получаемой из высушенных и измельченных отходов 

томатного производства. Сушка отходов реализуется на агрегатах для приготов-

ления травяной муки АВМ-0,65 или СБ-1. Начальная влажность поступающего 

в агрегат для сушки сырья должна составлять 65±5 %. Если же влажность превы-

шает требуемые значения, то отходы подвергают прессованию на непрерывно-

действующих прессах ПНД-5. Температура нагрева сырья в процессе сушки не 

должна превышать 100 ºC. Конечная влажность продукта составляет 8-12 %. По-

сле сушки высушенный материал поступает в отдельный циклон, а оттуда – в мо-

лотковую дробилку. Степень измельчения регулируют сменными решетками. Да-

лее готовую томатную муку фасуют в бумажные, тканевые или полимерные меш-

ки. Данная технология сушки томатных отходов позволяет получить из пяти тонн 

сырых томатных отходов одну тонну кормовой муки [38]. 

Комбинация конвективной сушки и СВЧ-сушки томатов использована в ра-

ботах Квасенкова О.И., Пенто В.Б., Королева А.А., Рейзиг Р. Авторами получен 

ряд патентов на способ производства пищевых продуктов из томатов [143, 144, 

147]. Согласно предлагаемым способам вначале измельченные томаты сушат кон-

вективным методом до достижения промежуточной влажности, а СВЧ-метод ис-

пользуют для досушки томатов до содержания сухих веществ не менее 85 %. 

В полученный продукт допускается внесение вкусовых добавок, таких как пова-

ренная соль и пряности. Далее происходит фасовка томатов в упаковку из поли-

мерного или комбинированного материала в бескислородной среде. Полученный 
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продукт представляет собой кусочки неправильной формы, имеющие характер-

ный для томатов цвет, вкус и аромат. 

В работе Чернышева С.В. (Институт пищевых технологий, г. Кишинев) 

применен конвективный способ сушки нарезанных на четвертинки томатов, про-

водимый в ступенчатом режиме со снижением температуры воздуха в процессе 

сушки с 90 до 60 °C через определенные промежутки времени на 5 °C, что значи-

тельно позволяет улучшить качество конечного продукта. Реализация процесса 

сушки в таком режиме позволяет поддерживать постоянную температуру внутри 

продукта 56±2 °C (эндоизотермическая сушка), являющейся критической темпе-

ратурой (58 °C), превышение которой отрицательно сказывается на качестве и ор-

ганолептических свойствах готовой продукции. Причиной снижения этих показа-

телей являются реакции Майяра, которые обуславливают неферметативные поко-

ричневение томатов в процессе сушки [189, 204]. 

За рубежом так же, как и в нашей стране, проведено большое количество 

исследований по эффективному использованию различных способов и техниче-

ских средств сушки томатов. Солнечная сушка томатов, что вполне объяснимо 

климатическими условиями, получила широкое распространение в Иране [207, 

218], Турции [198], Мексике [205], Эфиопии и Германии [209]. Воздушная сушка 

томатов теплым воздухом явилась предметом исследования ученых из Иордании 

[199], Италии [225], Нигерии [197], Турции [208], Шри-Ланки [213]. 

Во всем мире, в том числе и в России, для получения сушеных томатов ши-

рокое применение получил способ инфракрасной (ИК) сушки. Исследованию ИК-

энергоподвода при сушке томатов посвящены научные труды Алексаняна И.Ю., 

Волончук С.К., Попова В.М., Abano E.E., Celma R.A., Correa P.C., Mao H., Or-

vos M. и др. [5, 13, 34, 86, 113, 116, 145, 148, 149, 160, 195, 202, 206, 210, 222]. 

Большой вклад в развитие теории, технологии и техники ИК-сушки пище-

вых продуктов внесли ученые: Лыков А.В., Алексанян И.Ю., Алтухов И.В., Беля-

ева М.А., Буляндра А.Ф., Вороненко Б.А., Гинзбург А.С., Завалий А.А., Зве-

рев С.В., Ильясов С.Г., Кирдяшкин В.В., Красников В.В., Лебедев П.Д., Остри-

ков А.Н., Плаксин Ю.М., Попов В.М., Рогов И.А., Рудобашта С.П., Тюрев Е.П., 
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Худоногов А.М. и др. [3, 5, 10, 15, 16, 35, 47, 48, 90, 91, 92, 94, 99, 110, 111, 115, 

128, 150, 154, 157-160, 166, 167, 170, 171, 187, 217]. 

Алексанян И.Ю. с коллегами (АГТУ) разработал способ сушки томатов при 

атмосферном давлении и при двухстороннем ИК-облучении долек томатов тол-

щиной 1-4 мм, размещенных на плоском игольчатом носителе. Плотность тепло-

вого потока, падающая с одной стороны дольки, равна 0,92-1,99 кВт/м
2
 при длине 

волны ИК-лучей λ = 1,41-1,67 мкм. Томаты предлагаемым способом сушат до 

влажности 5-6 %. Способ позволяет получить сушеный продукт высокого каче-

ства с увеличением выхода сушеного томата [145]. 

Волончук С.К., Шорникова Л.П. (Сибирский НИИ переработки сельскохо-

зяйственной продукции) и Ломовский И.О., Ломовский О.И. (Институт химии 

твердого тела и механохимии СО РАН) теоретически и экспериментально иссле-

довали получение томатного порошка. Получение тонкодисперсного порошка 

включает в себя ИК-сушку пластин томатов толщиной 7 мм на лабораторной 

установке до влажности 10-12 % в течение двух часов и измельчение полученных 

кусочков сушеных томатов в барабанах планетарной центробежной мельницы 

в течение двух минут, а также роликовой мельнице проточного типа с регулируе-

мой интенсивностью ударного воздействия. Томаты (0,8-0,84 кг), измельченные 

в виде пластин раскладывают в один слой на сетчатом поддоне и сушат в соотно-

шении продолжительности включения и выключения ИК-ламп – 1:2. Авторами 

установлены режимы, обеспечивающие получение качественного продукта при 

энергозатратах 1,7-1,8 кВт·ч, и получен диапазон дисперсности измельченных 

сушеных томатов – 0,075-0,2 мм. На получение 1 кг томатного порошка макси-

мальные затраты составили 0,5 кВт·ч. Полученный порошок функционального 

назначения пригоден для длительного хранения и использования в качестве до-

бавки при приготовлении продуктов питания [34, 148]. 

В дополнение работ по сушке томатов и применения томатного порошка 

Волончук С.К. с коллегами разработали способ получения смеси пищевых по-

рошков из томатов, моркови и сельдерея [149]. Для сушки сырья и измельчения 

по отдельности сушеного продукта применяются вышеописанный способ и обо-
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рудование для измельчения, после чего происходит смешение отдельных порош-

ков в следующем соотношении: 80 % порошка томата, 11,5 % порошка моркови и 

8,5 % порошка сельдерея. 

В Южно-Уральском ГАУ по руководством проф. Попова В.М. активно ве-

дутся исследования по ИК-сушке высоковлажного биологического сырья, в том 

числе томатов [13, 150, 157-160]. По итогам большого объема исследований за-

щищена кандидатская диссертация Левинского В.Н. [113]. В разработанной авто-

рами сушильной установке в качестве источников ИК-нагрева использован гиб-

кий пленочный электронагреватель. При загрузке 10 кг томатов четвертинками 

установка позволяет получить энергетическую эффективность по показателю за-

трат электроэнергии 0,85 кВт·ч на 1 кг испаренной влаги. Конечная влажность 

томатов составляет 12 %, время сушки – 51 час, общие затраты электроэнергии – 

7,2 кВт·ч, срок годности готового продукта равен 12 месяцам. 

Группа ученых из Ганы и Китая Abano E.E., Ma H.L., Qu W.J., Wang P.L., 

Wu B.G. и Pan Z.L. исследовали влияние расстояния между излучателем и по-

верхностью нагрева ломтиков томатов на продолжительность сушки, нефермета-

тивное потемнение, цвет, содержание аскорбиновой кислоты и ликопина в суше-

ных томатах. В исследованиях был использован излучатель длинноволного спек-

тра излучения. Расстояние варьировалось от 38 до 50 см при толщине ломтиков 

томатов от 7 до 11 мм. После ряда проведенных опытов рекомендованы, как 

наилучшие условия для ИК-сушки томатов, следующие параметры: расстояние 

40,29 см и толщина ломтиков 9,04 мм, при которых время сушки составило 108±4 

мин, содержание аскорбиновой кислоты – 3,76±0,27 мг/г сухого вещества, содер-

жание ликопина – 72,34±19,87 мг/100 г сухого вещества. Данные результаты поз-

воляют сделать вывод об эффективности метода ИК-сушки томатов с точки зре-

ния сохранения аскорбиновой кислоты и увеличения концентрации содержания 

ликопина в конечном продукте [195]. 

В Испании переработке промышленных отходов томатного сырья путем 

применения ИК-сушки посвящены работы Celma A.R., Cuadros F., Lopez-

Rodriguez F. [202, 203]. Авторы предлагают использовать томатные отходы (в ос-
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новном кожура и семена) после сушки для производства томатных гранул диа-

метром 6 мм. Гранулы в дальнейшем идут на корм домашнего скота, а после из-

влечения ликопина из томатных гранул, гранулы можно применить в качестве 

топлива для тепловых установок. 

Актуальность работ по разработке современных технологий получения су-

шенных томатопродуктов и томатного порошка для использования в сельском хо-

зяйстве и пищевой промышленности подтверждается достаточным количеством 

публикаций [22, 36, 89, 97, 100, 107, 123, 140-142, 146, 153, 161, 162, 192, 196, 200, 

201, 211, 212, 220, 223]. 

В научной статье [89] проведен обстоятельный анализ современных иссле-

дований по использованию томатов и продуктов их переработки, который пока-

зал, что в настоящее время существует необходимость разработки новых техноло-

гий с использованием томатов для различных отраслей пищевой промышленно-

сти. Обобщенная учеными ВГУИТ и БГАУ информация представлена в виде схе-

мы и четко показывает основные направления по использованию плодов томатов 

и продуктов их переработки. 

В диссертационной работе при изучении и анализе публикаций, посвящен-

ных применению томатов и продуктов их переработки в пищевой промышленно-

сти, в основном, рассмотрены работы, в которых продукты переработки томатов 

применяются при производстве хлебобулочных и мучных кондитерских изделий. 

Разработке технологии пряников с использованием мелкодисперсных то-

матных порошков посвящены работы Потаповой А.А. [146, 161, 162]. Для полу-

чения сухого томатного порошка автором подобраны оптимальные технологиче-

ские режимы конвективно-вакуум-импульсной сушки при общем времени тепло-

вой обработки 1,5 часа до остаточной влажности томатов 7-9 %. Температура 

нагрева мелкоплодных томатов в процессе сушки составляет 55-60 °C, при кото-

рой происходит существенное снижение потерь каратиноидов и ликопина в су-

шеном продукте. Введение в состав рецептуры заварных пряников томатного по-

рошка взамен сахара по сухому веществу в объеме 7-9 % привело к обогащению 

пряников витаминами, минеральными веществами, пищевыми волокнами и анти-
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оксидантами, а также улучшению ряда других важных органолептических и 

структурно-механических показателей [162]. 

В КубГТУ проведены исследования по изучению возможности использова-

ния белково-томатно-масляной пасты и томатно-масляного экстракта при приго-

товлении хлебопекарных и мучных кондитерских изделий [97, 100, 140-142]. Ис-

пользуемый в производстве пищевых продуктов томатно-масляный экстракт из-

готовлен из сухих измельченных семян томатов и томатных выжимок с экстрак-

цией их растительным маслом. При приготовлении хлебобулочных изделий то-

матно-масляный экстракт в количестве 2-4 % к массе муки вводят в тесто при 

температуре от 29-32 °C. Также дополнительно с мукой в тесто добавляют сахар в 

количестве до 7 % и жирового продукта – до 4 %. В данном примере томатно-

масляный экстракт рекомендован как добавка, повышающая пищевую и физиоло-

гическую ценность хлебобулочных изделий [140, 141]. 

Корячкина С.Я. с коллегами (г. Орел) разработали технологию крекера, 

в которой использованы смеси тонкодисперсных порошков овощей в трех комби-

нациях: капуста, морковь и тыква; капуста, морковь и томат; лук, грибы и карто-

фель [107]. Для нашего случая рассмотрим применение овощной смеси из капу-

сты, моркови и томата в равных соотношениях и ее влияния на готовый крекер. 

При получении порошков сушка овощей проведена с использованием дезинтегра-

ционного способа при температуре 40 ºC с сохранением полезных свойств исход-

ного сырья. В тесто полученная смесь овощных порошков вносилась на стадии 

его замеса в количестве от 6, 8, 10 и 12 %. Крекер с добавлением 10 % смеси ка-

пустного, морковного и томатного порошков имеет наилучшие показатели и со-

держит больше витаминов на 33,3-50 % по сравнению с контрольным образцом. 

По итогам полученных результатов авторами утверждена техническая докумен-

тация и разработаны рецептуры и технологии крекеров. 

Коллектив ученых Мичуринского ГАУ исследовал влияние смеси порошков 

томата (50 %) и брокколи (50 %) на реологические свойства теста и хлеба из пше-

ничной муки [153]. Для получения высокого качества хлеба рекомендуется вно-

сить в рецептуру 3 и 5 % смеси порошков. Стоит отметить, что такое тесто не вы-
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держивает длительный процесс приготовления из-за быстрой потери консистен-

ции и быстрого разжижения, что необходимо учитывать в процессе его формиро-

вания, но несмотря это, полученный хлеб имеет большой объем и более мягкую 

текстуру в сравнении с хлебом из пшеничной муки. 

Ворониной П.К. успешно изучена возможность применения сушеных тома-

тов в технологии приготовления кексов [36]. В ходе проведения органолептиче-

ской и физико-химической оценок качества кексов с внесением сушеных томатов 

в дозировке 3, 5 и 10 % к общей массе муки установлено положительное воздей-

ствие сушеных томатов на качество кексов. По органолептическим показателям 

качества кексы с внесением 5 % сушеных томатов получили наивысший балл, что 

определено автором, как рациональное дозирование сушеных томатов. Кислот-

ность кекса с 5 % сушеных томатов в сравнении с контрольным образцом была 

выше на 1,4, что объясняется повышенной кислотностью исходного сырья. 

В Санкт-Петербургском политехническом университете Петра Великого 

разработана рецептура и технология галетного печенья с добавлением томатного 

криопорошка, рекомендуемого для обогащения рациона взрослых и детей [192]. 

Изучение возможности и целесообразности применения томатного криопорошка 

в производстве галетного печенья проведено в несколько этапов. Вначале по тех-

нологическим свойствам пшеничной муки определена подходящая степень помо-

ла – средняя степень помола, после чего определено оптимальное соотношение 

пшеничной муки и томатного криопорошка (13 % к массе муки) при приготовле-

нии галетного печенья с оптимальными свойствами. Результаты исследований 

100 г приготовленных галет по содержанию витаминов и минеральных веществ 

удовлетворяют суточную потребность в следующих значениях: ликопин – 130 %; 

натрий – 62 %; витамин E – 37 %; марганец – 32 %; селен – 25 %. 

За пределами нашей страны также активно проводятся исследования, по-

священные изучению приготовления различных пищевых продуктов с использо-

ванием порошка из разных частей томата (кожура, семена, плоды), что достаточно 

подробно описано в опубликованной статье автора диссертации [22]. Порошки из 
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высушенной томатной выжимки и сушеных плодов томатов использованы при 

приготовлении следующих пищевых продуктов: 

- гамбургер из говядины (Испания) [211]; 

- говяжья колбаса (Иран) [212]; 

- мясные паштеты (Болгария) [123]; 

- печенье (Индия) [200, 201], (Пакистан) [196]; 

- экструдированные снеки (Турция) [223]. 

Помимо пищевой промышленности, сушеная томатная выжимка, получен-

ная после переработки томатов при производстве пасты, кетчупа, соусов, сока, 

получила широкое применение в качестве кормовой муки для сельскохозяйствен-

ных животных и птицы. Свежая томатная выжимка при производстве перечис-

ленных продуктов является побочным продуктом и составляет в объеме до 10 % 

при производстве томатного сока и до 5-6,5 % при производстве остальных то-

матных продуктов [87]. За границей сушеные томатные выжимки эффективно ис-

пользованы как: 

- источник α-токоферола (витамина E), который используется в качестве ан-

тиоксиданта для бройлеров (США, Калифорнийский университет в Дэвисе) [214]; 

- нетрадиционный корм в рационе бройлеров для поддержания хорошей 

производительности, иммунного статуса и характеристик тушки (Египет, Каир-

ский университет) [215]; 

- корм для цыплят кур породы Род-Айленд Красный (Эфиопия, Университет 

Дебре Маркоса) [224]. 

Приведенная выше информация о широком спектре применения и исполь-

зования сушеных томатов и томатного порошка в пищевой промышленности и 

агропромышленном комплексе подтверждает актуальность и востребованность 

выбранного научного направления. Обзор работ по сушке томатного сырья пока-

зал, что в настоящее время при переработке томатного сырья активно использует-

ся ИК-сушка. В Иркутском ГАУ основы практического применения ИК-

излучения для сушки пищевого растительного сырья были заложены в 70-х годах 

прошлого столетия проф. Назимовым В.В. и Худоноговым А.М. 
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С тех пор и до настоящего времени в Иркутском ГАУ продолжаются иссле-

дования по решению проблем применения ИК-излучения в процессах тепловой 

обработки и сушки пищевого сырья, что отражено в работах научной школы 

проф. Худоногова А.М. [10, 88, 130, 172, 184, 187, 188]. Настоящая диссертацион-

ная работа является логическим продолжением обстоятельных теоретических и 

экспериментальных работ предшественников. 

 

Выводы по первой главе 

 

1. Обзор и анализ работ по переработке плодов томатов показали наличие 

большого количества традиционных и перспективных технологий, использующих 

различные способы и технические средства консервирования. Существующие 

технологии позволяют увеличить срок хранения и потребления плодов томатов 

с исходными питательными и вкусовыми свойствами, из которых особо стоит вы-

делить энергосберегающие технологии производства сушеных томатов с получе-

нием тонкодисперсного томатного порошка путем их измельчения. 

2. Изучение и анализ существующих способов и технических средств сушки 

томатов показал, что наиболее эффективным и перспективным является примене-

ние сушильных установок, источником нагрева в которых являются ИК-

излучатели. Использование установок такого типа показало, что они обладают 

высоким коэффициентом полезного действия и низким энергопотреблением на 

1 кг удаленной влаги [181]. В пищевом растительном сырье, высушенного с ис-

пользованием перспективного способа тепловой обработки, сохраняется макси-

мальное количество биологически активных веществ. 

3. Изучение работ выявило, что в тех работах, где подробно описана техно-

логия сушки томатного сырья, отсутствует информация о конкретном примене-

нии сушеных томатов (томатного порошка), даются лишь расплывчатые рекомен-

дации, что полученный продукт может быть использован в пищевой промышлен-

ности. Наоборот, в работах, в которых детально расписана технология приготов-

ления пищевых продуктов с использованием сушеного томатного сырья, отсут-
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ствуют точные сведения о технологических параметрах процесса сушки томатов. 

Также стоит отметить, что в зависимости от разработанной авторами рецептуры 

приготовления пищевых продуктов исследуется влияние различной дозы томат-

ного порошка на органолептические свойства, содержание витаминов и мине-

ральных веществ в готовом продукте. 
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Глава 2 Организация работ, оборудование, 

объекты и методы исследования 

 

2.1 Организация работы и схема проведения исследований 

 

В диссертационной работе исследования, выполненные в период с 2019 года 

по 2024 год, проводились по разработанному плану, содержащему теоретическую 

и экспериментальную части (рис. 2.1, 2.2) [26]. 

 
Рисунок 2.1 – Структурная схема проведения исследований 

 

Состав работ теоретических исследований включил в себя: изучение, анализ 

и систематизацию научно-технической литературы и патентной информации, 

в результате чего были сформулированы цель и задачи исследований, проведено 

обоснование выбора объекта исследования. 



37 

 
Рисунок 2.2 – Перечень организаций, в которых проводились исследования 
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В ходе экспериментальных исследований изучены и проанализированы по-

требительские предпочтения в отношении томатопродуктов. Проведен выбор 

наиболее подходящего сорта (гибрида) томата, культивируемого в климатических 

условиях Восточной Сибири и пригодного для ИК-сушки. Определено электриче-

ское сопротивление, постоянная времени нагрева и скорость нагрева томатов. Ис-

следовано использование толстоплёночных резистивных нагревателей для ИК-

сушки томатов. Проведен анализ органолептических показателей, витаминного, 

аминокислотного и минерального состава сушеных томатов и томатного порошка. 

Томатный порошок, свежие и сушеные томаты исследованы по показателям без-

опасности. Разработана рецептура печенья с томатным порошком. Проведена ор-

ганолептическая и дегустационная оценка продукции, а также изучена ее микро-

структура. Разработана технологическая линия и техническая документация по 

производству сушеных томатов и томатного порошка, рассчитаны технико-

экономические показатели. Проведено внедрение результатов работы в учебный 

процесс и опытно-промышленная апробация в условиях производства. 

 

2.2 Выбор сорта (гибрида) томата и объекты исследований 

 

Объектами исследования: свежие гибриды томата «Митридат»; толстопле-

ночные резистивные нагреватели; сушеные томаты и томатный порошок; техно-

логические параметры ИК-сушки. 

Обоснование выбора сорта томата. Для выбора сорта (гибрида) томата, 

выращиваемого в промышленных масштабах на территории Восточной Сибири 

и пригодного для сушки, были проведены консультации и опрос главных агроно-

мов ведущих тепличных хозяйств области и ученых-овощеводов агрономического 

факультета университета. От тепличных хозяйств были получены статистические 

данные по сортам и гибридам томатов, выращиваемых в хозяйствах, с целью реа-

лизации на розничном рынке для населения Иркутской области. 
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После изучения полученных данных отобраны по пять сортов и гибридов, 

имеющих наибольшие посевные площади и урожайность в тепличных хозяйствах: 

1. АО «Тепличное» (г. Ангарск) – томаты «Митридат», «Фаберже», «Фан-

то», «Ребус», «Манар». 

2. ООО «АгроВосток» (г. Ангарск) – томаты «Митридат», «Тути-Фрути», 

«Манар», «Верлиока», «Пинк-Парадай». 

3. АО «Агрофирма Ангара» (г. Усть-Илимск) – томаты «Торера», «Эдамсо», 

«Боунтис», «Мерлис». 

4. СХ ПАО «Белореченское» (Усольский район, р.п. Белореченский) – тома-

ты «Митридат», «Болгария розовая», «Якиманка», «Благовест», «Верлиока». 

По итогам изучения сортового районирования и выращивания томатов в ве-

дущих тепличных хозяйствах региона выявлено, что наибольшую популярность 

и востребованность по показателям товарной урожайности и средней массе плода 

получил гибрид «Митридат», созданный фирмой «Гавриш» в 2006 году [124]. 

Гибрид «Митридат» пригоден для выращивания в суровых климатических 

условиях Прибайкалья во всех видах современных конструкций теплиц. Плоды 

гибрида созревают дружно и бывают практически одного размера, сохраняют 

свои товарные качества в течение 18-25 дней и хорошо переносят транспортиров-

ку на дальние расстояния [37, 124]. 

Характеризуя гибрид «Митридат», можно указать, что благодаря высокой 

устойчивости к болезням и минимальным затратам труда на формирование расте-

ний наряду с высоким качеством плодов обеспечило гибриду широкое распро-

странение не только в Иркутской области, но в других регионах страны [37]. 

Сотрудниками СИФИБР СО РАН проведены исследования по устойчивости 

томатов к местным расам бурой пятнистости листьев (кладоспориоз), являющейся 

одним из вредоносных заболеваний томатов в теплицах Восточной Сибири. 

По результатам проведенных исследований учеными выделен ряд перспективных 

гибридов томата для выращивания в овощных теплицах региона, среди которых 

отмечен и гибрид «Митридат». Гибрид «Митридат» характеризуется повышенной 



40 

устойчивостью к кладоспориозу, высоким ранним и общим урожаем, хорошими 

вкусовыми качествами и лежкостью плодов [169]. 

В зависимости от зоны и сроков выращивания данные по урожайности ги-

брида в различных источниках несколько разнятся. По экспертным оценкам для 

Иркутской области средняя урожайность гибрида «Митридат» составляет 

18,2 кг/м
2
 при вкусовой оценке 5 из 5 баллов [17, 165]. 

В диссертационной работе на основании консультаций и опроса ведущих 

агрономов хозяйств и ученых-овощеводов, информации об объемах промышлен-

ного производства различных сортов и гибридов томатов на территории Иркут-

ской области, а также сведениях о товарно-технологических характеристиках то-

матов в качестве объекта исследования выбран гибрид «Митридат». Качество 

томатов, поступивших для экспериментальных исследований, соответствовали 

всем требуемым характеристикам и нормам [80]. 

 

2.3 Методы исследования 

 

В диссертационной работе были использованы стандартные методы иссле-

дований: влажность определяли по ГОСТ 9404-88 [53]; крупность помола – 

ГОСТ 27560-87 [66]; массовая доля аминокислот – метод капиллярного электро-

фореза [121]; массовая доля влаги – ГОСТ 28561-90 [67]; органолептические по-

казатели – ГОСТ 27558-87 [65]. 

Определение витаминного состава: витамин A – ГОСТ P 54635-2011 [84]; 

витамин B1 (тиамин), витамин B2 (рибофлавин) – ГОСТ 25999-83 [62]; витамин B3 

– ГОСТ P 50479-93 [81]; витамин B6 (пиридоксин) – ГОСТ EN 14164-2014 [59]; 

витамин B12 – ГОСТ ISO 20634-2018 [60]; витамин C – ГОСТ P EH 14130-

2010 [58]; витамин E – ГОСТ P 54634-2011 [83]. 

Санитарно-гигиенические исследования: кадмий, свинец – ГОСТ 33824-

2016 [79]; кадмий, свинец – ГОСТ 30178-96 [68]; мышьяк, ртуть – методика М 04-

64-2017 [122]; мышьяк – ГОСТ 26930-86 [64]; ртуть – ГОСТ P 53183-2008 [82]; 
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ДДТ и его метаболиты, гексахлорциклогексан (альфа-, бета-, гамма-изомеры) – 

ГОСТ 32194-2013 [74], ГОСТ 32689.2-2014 [77]. 

Микробиологические исследования: патогенные микроорганизмы – 

ГОСТ 31659-2012 [69]; B. aureus – ГОСТ 10444.8-2013 [54]; S. aureus, БГКП (ко-

лиформы) – ГОСТ 31746-2012 [70], ГОСТ 31747-2012 [71]; дрожжи, плесень – 

ГОСТ 10444.12-2013 [55]; КМАФАнМ – ГОСТ 10444.15-94 [56]. Полученные ре-

зультаты по показателям безопасности сравнивались с нормами, приведенными в 

TP ТС 021/2011 «О безопасности пищевой продукции» [183]. 

Определение минеральных веществ: железо, медь, цинк – ГОСТ 30178-

96 [68]; кальций, магний, марганец, натрий, калий – ГОСТ 32343-2013 [76]. 

Степень удовлетворения физиологических потребностей в пищевых веще-

ствах для различных групп населения определялось расчетным способом согласно 

методическим рекомендациям МР 2.3.1.0253-21 [125]. 

Промежуточная влажность в процессе сушки томатов фиксировалась путем 

взвешивания на лабораторных весах. Зная начальную массу влажности и массу 

сухого вещества, влажность w томата определяли по формуле [49]: 

%100в 
m

m
w , (2.1) 

где m = mв + mc.в. – общая масса томата, кг; mв – масса влаги, кг; mc.в. – масса сухо-

го вещества, кг. 

Для определения наилучшей формы нарезки плодов томатов для их эффек-

тивной сушки проведены предварительные исследования. Полученные результа-

ты показали, что наиболее предпочтительной формой нарезки плодов томатов яв-

ляется их разрезание на равные дольки (рис. 2.3), что удобно и практично с точки 

зрения сохранения целостности измельченных томатов при сушке и упаковке [20]. 

В отличие от других форм измельчения нарезка целого плода томата на равные 

дольки не вызывает их прилипания к пищевому лотку. Кроме этого сушеные то-

маты такой формы более устойчивы к механическим воздействиям при их снятии 

с пищевого лотка, в процессах упаковки и транспортирования. При сушке наре-

занных плодов томатов в форме кружочков и кубиков выявлено, что после окон-
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чания процесса сушки, прилипшие частицы томатов практически не снимаемы 

с пищевого лотка, в связи с чем, происходит значительное уменьшение получения 

готовой продукции по массе и объему. Также при размещении томатов, нарезан-

ных кружочками и кубиками, на излучатели, размещенные ниже пищевого лотка, 

происходит стекание жидкости из томатов. 

  

Рисунок 2.3 – Схематическое изображение нарезки плода томата на дольки 

 

Диаметр наибольшего поперечного сечения свежего гибрида «Митридат» 

варьируется в среднем в пределах от 60 до 70 мм, что соответствует 7-8 калиб-

ру [80], а диаметр меньшего поперечного сечения гибрида в среднем находится 

в диапазоне 50-60 мм. При подготовке томатов к ИК-сушке обнаружено, что со-

вершенно двух одинаковых плодов томатов по габаритам и массе практически 

нет. Для проведения измерений по геометрическим параметрам долек были ото-

браны плоды томатов массой 160-180 г, разница между которыми по размеру 

большого диаметра не превышала 10 мм. По каждому размеру нарезки плодов 

томатов были проведены измерения 100 долек по геометрическим параметрам 

и массе, средний диапазон значений которых составляет для нарезки на восемь 

равных частей: длина l = 55-60 мм; ширина b = 25-27 мм; высота h = 30-33 мм; 

масса m = 20-22 г. 

Органолептическая оценка сушеных томатов и томатного порошка прове-

дена согласно ГОСТ 8756.1-2017 [52], органолептическая оценка приготовленного 

печенья – в соответствии с требованиями ГОСТ 31986-2012 [72]. Для органолеп-

тической оценки была создана комиссия в количестве 11 человек, состоящая из 

сотрудников энергетического факультета Иркутского ГАУ. Сушеные томаты оце-

нивались по цвету, форме и консистенции, вкуса и запаха, а печенье по форме, 

поверхности, цвету, вкусу и запаху, виду в изломе. Каждый показатель оценивал-
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ся в диапазоне от 1 до 5 баллов, где 5 – полное соответствие требованиям, 4 – не-

значительные несоответствия, 3 – заметные несоответствия, 2 – явные несоответ-

ствия, 1 – выраженные несоответствия. 

С целью исключения влияния систематических ошибок опыты были рандо-

мизированы во времени с использованием таблицы случайных чисел [1]. 

 

2.4 Оборудование, применяемое при проведении 

экспериментальных исследований 

 

Сушка нарезанных плодов томатов проводилась в экспериментальной ИК-

сушильной установке (рис. 2.4 и 2.5) [181]. В качестве нагревательных элементов 

в исследованиях использовались толстоплёночные резистивные нагреватели 

(ТРН), генерирующие тепловое излучение в диапазоне длин волн λmax = 4,6-

7,7 мкм. Согласно классификации по диапазону спектра и температуре тела нака-

ла ТРН относятся к темным низкотемпературным длинноволновым излучателям 

(T < 700 К; λmax > 4 мкм) [18]. Мощность нагревательных элементов и вентилятора 

составляет 1280 Вт (Рнэ = 1200 Вт, Рвен = 80 Вт). 

Серийно выпускаемые ТРН являются оригинальным изобретением пред-

приятия ООО «Термостат» (г. Иркутск) (директор – к.т.н., доцент Шелехов И.Ю.) 

[137, 151, 190, 191]. Разработанные и изготовленные под непосредственным руко-

водством доцента Шелехова И.Ю. нагревательные элементы эффективно исполь-

зуются для обогрева помещений различного назначения и обогрева человека 

(электронагревательные устройства, теплые полы, греющие коврики, греющие 

картины, греющие жалюзи, обогревающие стельки и т.п.). Подробная технология 

изготовления нагревательных элементов отражена в работах [137, 151]. 

В диссертации автором универсальные и недорогие в изготовлении ТРН, 

имеющие низкий уровень энергопотребления по сравнению с существующими на 

отечественном рынке ИК-излучателями, решено применить для сушки томатов. 

В установке ТРН размером 620×580 мм расположены в 6 ярусов по 2 нагревателя. 

Мощность одного нагревателя составляет 100 Вт, ресурс работы – не менее 20 
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тысяч часов. Структурный состав, устройство и внешний вид ТРН представлены 

на рисунках 2.6 и 2.7. 

 

 

1 – каркас установки; 

2 – внешняя обшивка; 

3 – внутренняя обшивка; 

4 – тепловая изоляция; 

5 – сушильная камера; 

6 – дисплей терморегулятора; 

7 – щит управления; 

8 – затяжная защелка; 

9 – пищевой лоток; 

10 – ИК-излучатель; 

11 – датчик температуры; 

12 – уголок алюминиевый; 

13 – ножка; 

14 – нижняя заслонка; 

15 – каркас двери; 

16 – шарнир дверной; 

17 – канал для отвода влаги; 

18 – вентилятор. 

Рисунок 2.4 – ИК-сушильная установка (вид спереди) 

 

Отличительной особенностью ТРН является то, что данный тип нагрева-

тельных элементов может быть изготовлен для любой температуры нагрева 

в диапазоне от 40 до 250 °C в зависимости от назначения низкотемпературного 

технологического процесса. Номинал нагревающего слоя при неизменной тепло-
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отдающей поверхности нагревателя регулируется подбором сеток для создания 

топологического рисунка и удельным электрическим сопротивлением резистив-

ной пасты, что определяется толщиной слоя пасты. 

 
Рисунок 2.5 – ИК-сушильная установка (вид справа): 

1-18 – тоже, как на рисунке 2.4; 19 – уплотнитель резиновый. 
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Рисунок 2.6 – Структурный состав толстоплёночного резистивного нагревателя 

  

а) б) 

Рисунок 2.7 – Внешний (а) и общий вид (б) нагревателя [129, 151]: 

1 – гибкая диэлектрическая подложка; 2 – токоведущие шины; 

3 – нагревающий слой; 4 – электроизоляционный слой; 5 – гильзы; 6 – питающий 

провод; 7 – защитное покрытие; 8 – диэлектрический материал; 9 – планка 

 

Для снижения теплопотерь в окружающую среду боковые стенки и двери 

установки снабжены теплоизоляционным материалом. Вентилятор для вынуж-

денного удаления испаренной влаги размещен в верхней части установки. Внут-

ренняя обшивка установки изготовлена из полированного алюминия, обладающе-

го высоким коэффициентом отражения, что позволяет создать более равномерный 

тепловой поток и повысить эффективность работы сушильного установки. 
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В период 2022-2024 гг. в исследованиях по сушке томатов на сушильной 

установке использована стандартная электрическая схема управления (ЭСУ) (ва-

риант 1, рис. 2.8). Разработанная ЭСУ позволяет проводить ИК-сушку томатов 

в режиме «нагрев – охлаждение» с установкой времени работы и перерывов в ра-

боте нагревателей. 

 

Рисунок 2.8 – Принципиальная ЭСУ сушильной установкой (вариант 1): 

QF1-QF3 – автоматический выключатель; HL1-HL6 – сигнальная лампа; 

R1-R6 – резистор; SA1 – переключатель; SB1-SB6 – кнопочный выключатель; 

КМ1-КМ3 – магнитный пускатель; KL – промежуточное реле; 

EK1-EK12 – ИК-излучатель; KT – реле времени; ЦАП – цифро-аналоговый 

преобразователь; M – электродвигатель вентилятора. 

 

В 2024 году с целью энергосбережения и снижения себестоимости сушеных 

томатов и томатного порошка в сушильную установку внедрена электрическая 

ЭСУ на основе терморегулятора с твердотельным реле (вариант 2, рис. 2.9). При 
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разработке энергосберегающей ЭСУ за основу принята ЭСУ, разработанная соис-

кателем в 2023-2024 гг. в составе коллектива авторов при реализации Гранта по 

программе «Старт-1» Фонда содействия инновациям» [129, 138]. 

 
Рисунок 2.9 – Принципиальная ЭСУ сушильной установкой (вариант 2): 

QF – автоматический выключатель; КТР – контрольный терморегулятор; 

TP – терморегулятор; ДТ1-ДТ3 – датчики температуры; ТТР – твердотельное реле; 

РН1-РН4 – регуляторы напряжения; EK1-EK12 – нагревательные элементы; 

M – электродвигатель вентилятора. 

 

В сушильной установке с энергосберегающей ЭСУ (рис. 2.9) величину по-

требляемой мощности нагревателей можно регулировать путем изменения значе-

ния входного напряжения через регуляторы напряжения на основе тиристоров, 

которые позволяют при уменьшении мощности нагревателя регулировать темпе-

ратуру нагрева. Для позонного (низ, середина, вверх) регулирования температуры 

нагрева в рабочей камере сушильной установки нагреватели условно разделены 

на три блока, каждый из которых состоит из четырех нагревателей. 
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Измельчение сушеных томатов до порошкообразного состояния осуществ-

ляется с помощью лабораторной центробежной мельницы. Размер частиц томат-

ного порошка исследовали с помощью лазерного анализатора размера частиц 

Fritsch Analysette 22 Microtec. Герметичная упаковка продукции с предваритель-

ным удалением воздуха из пакета проводилась вакуумным упаковщиком Clatronic 

FS 3261 [10]. 

Измерение электрического сопротивления томатов проводилось с помощью 

цифрового мегаомметра ТМ-2501 компании «Sonel» [221]. Определение влажно-

сти сухих томатов осуществлялось цифровым измерителем влажности марки 

SMART SENSOR AR991. Для измерения температуры на поверхности томатов 

и ИК-излучателей в процессе сушки использовались портативный тепловизор tes-

to 875i и компактный ИК-термометр testo 835 [95, 182]. 
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Глава 3 Результаты исследований и их анализ 

 

3.1 Исследования по определению электросопротивления, 

расчет постоянной времени и скорости нагрева томатов 

 

Измерения электрического сопротивления долек томатов проводились 

в процессе ИК-сушки томатов в зависимости от содержания влаги в них. Опреде-

ление электросопротивления долек томатов проводилось путем подвода измери-

тельных щупов цифрового мегаомметра ТМ-2501 к противоположным концам 

долек томата. При соприкосновении щупов с долькой томата на дисплее мегаом-

метра высвечивались показания сопротивления [27]. 

Измерения проводились в пятикратной повторности, а полученные показа-

ния были усреднены. Измерения сопротивления проводились вначале перед про-

цессом сушки – свежие томаты и через каждые 60 минут до достижения влажно-

сти томатов 10-14 %. Результаты анализа полученных данных представлены на 

рисунке 3.1. 

 

 

Регрессионная статистика 

Множественный R 0,972 

R-квадрат 0,945 

Нормированный 

R-квадрат 0,943 

Стандартная ошибка 6,724 

Наблюдения 41 

Рисунок 3.1 – График зависимости 

электросопротивления от содержания влаги в томатах 
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Получено уравнение, показывающее зависимость влажности томата от ве-

личины электрического сопротивления для диапазона влажности w = 10-85 %: 

w = -a·R + b, (3.1) 

где w – влажность томатов, %; a – параметр процесса, равный 0,1938; R – величи-

на электросопротивления, Ом; b – случайное отклонение экспериментальных дан-

ных влажности от вычисленных значений, равное 89,27. 

Полученные результаты показывают, что электросопротивление томатов 

напрямую зависит от содержания влаги в дольках томатов. Определение проме-

жуточной влажности по значениям электросопротивления вполне оправдано, так 

как множественный коэффициент детерминации R, характеризующий качество 

модели, имеет высокое значение. 

Расчет постоянной времени нагрева томатов. Методика получения фор-

мулы для расчета постоянной времени нагрева (ПВН) томатов, подробно описан-

ная в работе [216] и основывается на решении уравнений теплового баланса при 

ИК-сушке томатов. Определение составляющих теплового баланса представлено 

в обстоятельных работах Гинзбурга А.С., Кудрявцева И.Ф., Карасенко В.А., Ле-

бедева П.Д. [48, 108, 110]. 

ПВН томатов определяется по выражению: 

F

Mc
T

α
н  , (3.2) 

где М – масса дольки томата, кг; F – площадь полной поверхности дольки тома-

та, м
2
; с – удельная теплоемкость томата, Дж/(кг·°С); α – суммарный коэффициент 

лучисто-конвективной теплоотдачи, Вт/(м
2
·°C). 

Выражение для определения времени нагрева тела до любой температуры 

t в промежутке от tнач до tу выглядит следующим образом: 

tt

tt
T






у

начу

н lnτ . (3.3) 

где tу – установившаяся температура томата (при dt/dτ = 0), °C; tнач – температура 

материала в начальный момент времени при τ = 0, °C; t – температура на поверх-

ности дольки томата, °C. 
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Скорость нагрева в процессе подводы теплоты к долькам томата определя-

ется по выражению: 

н/τ

н

нуτ T
e

T

tt

dt

d 
 . (3.4) 

Если принять М = Vρ (V – объем дольки томата, м
3
, ρ – его плотность, кг/м

3
), 

то выражение (3.2) можно записать [31, 216] 

F

Vc

F

Mc
T

α

ρ

α
н  . (3.5) 

Как видно из выражений (3.2-3.5) процесс ИК-сушки томатов определяется 

температурным напором, условиями нагрева и охлаждения на границе поверхно-

сти дольки томата и окружающей среды, теплофизическими характеристиками 

томатов, формой нарезанных томатов и их размерами. 

Для практических условий проф. Лебедев П.Д. значение суммарного коэф-

фициента теплоотдачи α рекомендует принимать в пределах от 18,6 до 

23,2 Вт/(м
2
·К) [110]. В работе при расчетах принято значение коэффициента теп-

лоотдачи α = 23,2 Вт/(м
2
·К). 

Теплоемкость томатов зависит от теплоемкости сухого вещества томатов и 

теплоемкости воды. Удельная теплоемкость c сухих веществ большинства плодов 

и овощей составляет 733÷1550 Дж/(кг·°C). В связи с тем, что удельная теплоем-

кость воды намного выше удельной теплоемкости сухих веществ, удельная тепло-

емкость томатов при ИК-сушке уменьшается. 

Ориентировочные сведения и формулы для расчета теплофизических харак-

теристик томатов в зависимости от температуры нагрева и массовой доли сухого 

вещества заимствованы из работы проф. Гинзбурга А.С. и Громова М.А., посвя-

щенной теплофизическим характеристикам пищевых продуктов [49]. 

Плотность томатов и удельную теплоемкость рекомендуется определять по 

формулам [49]: 

ρ = 1136 + 412n – 0,464T + 0,245Tn, (3.6) 

c = 4187 + 3Т – 3726n, (3.7) 

где n – массовая доля сухого вещества; T – температура, К. 
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Формула (3.6) рекомендуется для определения плотности томатов при 

293 < T < 433 К и 0,048 < n < 0,8. Формула (3.7) применима для определения 

удельной теплоемкости при 293 < T < 433 К и 0 < n < 1. 

Данные расчетов для томатов, начиная от влажности 90 %, по удельной 

теплоемкости и плотности сведены в таблицу 3.1. Значения теплофизических ха-

рактеристик усреднены для диапазона температур нагрева от 50 до 75 ºC. 

 

Таблица 3.1 – Средние значения теплофизических характеристик томата 

w, % 
c, 

Дж/(кг·К)
 ρ, кг/м

3
 

 
w, % 

c, 

Дж/(кг·К)
 ρ, кг/м

3
 

 
w, % 

c, 

Дж/(кг·К)
 ρ, кг/м

3
 

90 4828,4 1028,6 60 3710,6 1177,1 30 2592,8 1325,5 

80 4455,8 1078,1 50 3338,0 1226,6 20 2220,2 1375,0 

70 4083,2 1127,6 40 2965,4 1276,1 10 1847,6 1424,5 

 

Исследования зависимости между значениями электросопротивления 

и влажности томатов при сушке позволили установить зависимость плотности 

и удельной теплоемкости томатов от электросопротивления (рис. 3.2): 

ρ = 1179,235 + 0,924R – 0,4383T + 0,00055TR, (3.8) 

c = 3796 + 3Т – 8,359R. (3.9) 

После измерения электросопротивления томатов с помощью мегаомметра 

можно по составленному графику зависимости (рис. 3.2) определить значения w, 

ρ и c. Пример определения ρ и c томатов по величине электросопротивления пока-

зан при значении R = 310 Ом (пунктирная линия). При данном значении влаж-

ность томатов равна 20 %, при которой ρ = 1375 кг/м
3
 и c = 2214 Дж/(кг·К). 

При построении графика зависимости (рис. 3.2) значения теплофизических 

характеристик томатов, как и при расчете ПВН, усреднены для диапазона темпе-

ратур нагрева от 50 до 75 ºC. Усреднение теплофизических характеристик прове-

дено по причине того, что температура нагрева в отличие от влажности оказывает 

несущественное влияние на изменение плотности и удельной теплоемкости. 
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Рисунок 3.2 – Зависимость влажности, плотности 

и удельной теплоемкости томатов от электросопротивления 

 

В процессе ИК-сушки дольки томатов дают значительную усадку. Усадка 

пищевых растительных материалов по объему и площади имеет линейную зави-

симость от влагосодержания [115, 185]: 

V = V0(1 + βvu), (3.10) 

F = Fс.в.(1 + βFu),
 

(3.11) 

где V0 – объем абсолютно сухого тела для материалов, имеющих усадку на про-

тяжении всего процесса сушки, м
3
; βv – коэффициент объемной усадки (относи-

тельное изменение объема тела при изменении влагосодержания); u – влагосо-
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держание материала, кг влаги на кг с.в.); Fс.в. – площадь абсолютно сухого мате-

риала, м
2
; βF – коэффициент усадки по площади. 

Коллектив авторов [185] при расчетах продолжительности сушки пищевых 

растительных материалов влиянием усадки рекомендует пренебречь, аргументи-

руя это следующим. При сушке в неподвижном слое в испарении участвуют толь-

ко частицы, поверхность которых смочена. Усадка, сокращая поверхность частиц, 

одновременно способствует увеличению пористости слоя, т.е. повышению по-

верхности смачивания. Эта взаимная компенсация явлений, происходящих при 

усадке, исключает ее влияние на процесс сушки. 

В работе при определении ПВН отношение объема к площади принято по-

стоянным на всем протяжении процесса сушки. Предполагается, что при усадке 

объем, и площадь полной поверхности материала уменьшаются равномерно оди-

наково. При расчетах ПВН объем и площадь нарезки плодов томатов на восемь 

равных частей определены по соответствующим математическим формулам [120]. 

Согласно ГОСТ 34298-2017 [80] плоды томатов по диаметру разделяются на 

10 калибров. В работе расчет ПВН долек томатов проведен для калибров от 5 до 

10 (табл. 3.2, рис. 3.3) [31]. 

 

Таблица 3.2 – Калибр и геометрические характеристики долек томатов 

Калибр Диаметр, мм 
F

V
, м 

 
Калибр Диаметр, мм 

F

V
, м 

5 40,1÷47,0 0,00222 8 68,0÷82,0 0,00377 

6 48,0÷57,0 0,00267 9 83,0÷102,0 0,00461 

7 58,0÷67,0 0,00322 10 > 102,0 0,00572 

 

Графики скорости нагрева в процессе подвода теплоты к долькам томатов 

калибра 7, что соответствует размерам гибрида «Митридат», в промежутке от 

tнач = 20 °C до tу = 50-75 °C представлены на рисунках 3.4-3.9. 

Анализируя полученные данные, можно сказать о существенном влиянии на 

время и скорость нагрева значений содержания влаги в томатах. С уменьшением 

влаги с 90 % до 10 % время нагрева до установившейся температуры уменьшает-

ся, а скорость нагрева увеличивается. 
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Рисунок 3.3 – Постоянная времени нагрева долек томатов 

 

 
Рисунок 3.4 – Скорость нагрева долек томатов при tуст = 50 ºC 

 

 
Рисунок 3.5 – Скорость нагрева долек томатов при tуст = 55 ºC 
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Рисунок 3.6 – Скорость нагрева долек томатов при tуст = 60 ºC 

 

 
Рисунок 3.7 – Скорость нагрева долек томатов при tуст = 65 ºC 

 

 
Рисунок 3.8 – Скорость нагрева долек томатов при tуст = 70 ºC 
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Рисунок 3.9 – Скорость нагрева долек томатов при tуст = 75 ºC 

 

После проведенных расчетов стоит отметить, как бы не были достаточно 

убедительны теоретические расчеты для современного состояния теории, техники 

и технологии ИК-нагрева, все же встречаются некоторые трудности, состоящие 

в недостаточно точных данных о параметрах, входящих в расчетные формулы. 

Поэтому возникает актуальная необходимость в экспериментальных исследова-

ниях процесса нагрева и сушки томатов, результаты которых отражены в после-

дующих подглавах. 

 

3.2 Исследования по сушке томатов 

и получению томатного порошка 

 

3.2.1 Исследование влияния температурных 

режимов инфракрасной сушки на качество томатов 

 

Качество и себестоимость сушеных томатов и томатного порошка зависят 

от способа уборки, хранения, подготовки к сушке, температурного режима сушки, 

расфасовки, упаковки и условий хранения готовой продукции [185]. Схема полу-

чения сушеных томатов представлена на рисунке 3.10. 
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Рисунок 3.10 – Структурная схема получения сушеных томатов 

 

Показатели качества и безопасности свежесобранных томатов представлены 

в таблицах 3.3 и 3.4. Обеспечение контроля над безопасностью томатов связано 

с тем, что при их выращивании для ускорения роста имеет место быть использо-

вание химических веществ, аккумулирующихся плодами, что впоследствии мо-

жет оказать негативное воздействие на организм человека. Любое превышение 

предельно допустимой концентрации токсичных элементов категорически ис-

ключает их использование для питания [156, 193]. 

 

Таблица 3.3 – Результаты оценки качества исследуемых томатов 

Наименование показателя 
Характеристика и норма 

по ГОСТ 34298-2017 [80] 

Гибрид 

«Митридат» 

1 2 3 

Внешний вид Плоды свежие, целые, здоровые, чистые, плот-

ные, типичной для ботанического сорта фор-

мы, с плодоножкой или без плодоножки, непо-

врежденные сельскохозяйственными вредите-

лями, без излишней внешней влажности 

Соответствует 

требованиям 

без зеленых пятен (зеленых спинок у плодо-

ножки), без  трещин 

Соответствует 

требованиям 

Стебли кистей томатов должны быть свежими, 

здоровыми, чистыми, без листьев 

Соответствует 

требованиям 

Допускаются незначительные поверхностные 

дефекты при условии, что они не влияют на 

общий внешний вид, качество,  сохраняемость 

и товарный вид продукта в упаковочной еди-

нице 
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Окончание таблицы 3.3 

1 2 3 

Состояние плодов Плотные. Способные выдерживать транспор-

тирование, погрузку, разгрузку и доставку к 

месту назначения. 

Соответствует 

требованиям 

Запах и вкус Свойственные данному ботаническому сорту, 

без постороннего запаха и (или) привкуса 

Соответствует 

требованиям 

Наличие сельскохозяйствен-

ных вредителей, % 

Не допускается Отсутствует 

Наличие плодов зеленых, пе-

резревших, загнивших, за-

плесневевших, увядших, под-

мороженных, с солнечными 

ожогами, с прилипшей землей 

Не допускается Отсутствует 

Наличие посторонних приме-

сей 

Не допускается Отсутствует 

 

Таблица 3.4 – Показатели безопасности свежего томата 

Наименование показателя Допустимый уровень Результат испытания 

Токсичные элементы, мг/кг 

Кадмий не более 0,03 0,02 

Мышьяк не более 0,2 менее 0,05 

Ртуть не более 0,02 0,007 

Свинец 0,5 менее 0,01 

Пестициды, мг/кг 

ГХЦГ (α-, β-, γ-изомеры) 0,5 менее 0,005 

ДДТ и его метаболиты 0,1 менее 0,005 

Микробиологические показатели 

Патогенные микроорганизмы, 

в т.ч. сальмонеллы, г 

не допускается в 25 г не обнаружено 

 

Проведенная оценка качества гибрида томатов «Митридат» (табл. 3.3) пока-

зала, что томаты соответствуют требованиям нормативных документов. Результа-

ты исследований томата, представленные в таблице 3.4, свидетельствуют о том, 

что продукт является безопасным по содержанию токсичных элементов, пестици-

дов и микробиологическим показателям и, соответственно, и может быть реко-

мендованы к использованию для ИК-сушки. После контроля безопасности свежих 

томатов проведено исследование их витаминного, минерального и аминокислот-

ного составов (табл. 3.5). 

Выбранный для исследования гибрид томата содержит в себе определенное 

количество витаминов, минеральных веществ и аминокислот, содержание кото-

рых в томате ранжируется в следующем порядке: витамины: C → E → А → B2, B6 
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→ B1 → B12; макроэлементы: калий → магний → натрий → кальций; микроэле-

менты: железо → цинк → марганец → медь; аминокислоты: аргинин → валин → 

лизин, лейцин и изолейцин, аланин, глицин. 

 

Таблица 3.5 – Содержание витаминов, минеральных веществ и аминокислот в 

свежих томатах 

Витамины, мг/100 г 
 Минеральные 

вещества, мг/кг 

 Массовая доля 

аминокислот, % 

Витамин A 0,24±0,04 Кальций (Ca) 40 Аргинин 3,05±0,87 

Витамин B1 0,12±0,02 Магний (Mg) 80 Лизин <0,25 

Витамин B12 < 0,001 Калий (K) 220 Лейцин и изолейцин <0,25 

Витамин B2 0,13±0,02 Натрий (Na) 77 Валин <0,5 

Витамин B6 0,13±0,02 Железо (Fe) 5 Аланин <0,25 

Витамин E 0,62±0,10 Цинк (Zn) 2,3±1,4 Глицин <0,25 

Витамин C 14,30±1,06 Медь (Cu) 1,1   

  Марганец (Mn) 1,1±0,6   

 

Проведенный входной анализ и контроль свежей продукции позволяет сде-

лать заключение, что гибриды томата «Митридат», собранные в Ангарском рай-

оне Иркутской области без всяких ограничений и запретов можно использовать 

для употребления в пищу человеком, а также и для переработки, в том числе теп-

ловой обработки и сушки. 

В ходе исследований по ИК-сушке томатов проведено изучение и анализ 

потребительских предпочтений в отношении томатов различными группами насе-

ления, проживающих на территории Иркутской области [23, 25]. Анкета, состоя-

щая из набора вопросов по исследуемой теме, и ответы на вопросы представлены 

в приложении A. В данном случае исследования носили информативный характер 

с целью интереса об использовании населением тепловой обработки и сушки при 

переработке собранного урожая томатов. 

Согласно опросу, томат входит в рацион питания 86,5 % респондентов, 

10,3 % вовсе не употребляют этот продукт, 3,2 % затруднились дать ответ на во-

прос «Входят ли томаты в рацион Вашего питания?» (рис. 3.11). Популярность 

томатов у населения вызвана благодаря их ценным питательным и диетическим 

качествам, доступности покупки в торговых точках, простоте выращивания. 
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а) ответы на вопрос «Как часто 

Вы употребляете свежие томаты?» 

б) ответы на вопрос «Где Вы 

чаще всего приобретаете томаты?» 

Рисунок 3.11 – Предпочтения респондентов относительно томатопродуктов 

 

Сушкой томатов в домашних условиях занимаются 11,1 % участвовавших 

в опросе (рис. 3.12). В основном сушка проводится в домашней духовке или элек-

тросушилках малой производительности с загрузкой 5-10 кг. Проводя сушку то-

матов, опрашиваемые не задаются вопросами выбора рационального температур-

ного режима и сохранения полезных веществ в готовом продукте. После сушки 

томатов также никто из респондентов не получает томатный порошок. 

 
Рисунок 3.12 – Способы переработки томатов для их круглогодичного 

потребления (возможно несколько вариантов ответов от респондента) 

 

Согласно требованиям ГОСТ 32065-2013 [73] массовая доля влаги в суше-

ных овощах должна составлять не более 14 %. Предварительные опыты по из-
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мельчению сушеных томатов со значением остаточной влажности 13,5-14,0 % до 

порошкообразного состояния показали, что такие томаты частично остаются гиб-

кими и разрушение их структуры путем измельчения на лабораторной мельнице 

становится весьма затруднительным. Для повышения эффективности процесса 

измельчения сушеных томатов для получения томатного порошка необходимо 

провести их досушку до состояния хрупкой текстуры при влажности 10 %. 

Из представленного перечня технологических операций по получению су-

шеных томатов (w = 14 %) и томатного порошка (w = 10 %) (рис. 3.10) одним из 

важнейших и самых энергозатратных является процесс сушки томатов, который 

реализуется в ИК-сушильном шкафу (рис. 2.4, 2.5). Графики выхода сушильного 

шкафа на рабочий температурный режим в зависимости от заданной температуры 

и используемой ЭСУ представлены на рисунках 3.13 и 3.14. 

 
Рисунок 3.13 – График выхода сушильного шкафа 

на рабочий режим в зависимости от заданной температуры (ЭСУ вариант 1) 

 

Сушка томатов с использованием стандартной ЭСУ (рис. 2.8) осуществля-

ется в режиме «нагрев – охлаждение» (рис. 3.13). При такой ЭСУ работа ТРН со-

стоит из чередующихся циклов включения (нагрев) и отключения (пауза) нагрева-

телей, что дает значительное снижение удельных расходов электрической энергии 

в отличие от режима при постоянном нагреве. Режим «нагрев – охлаждение» 

осуществляется следующим образом. При достижении заданной температуры 
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нагрева томатов система управления отключает ТРН, при этом температура 

нагрева инерционно продолжает расти по экспоненциальной кривой. Превышение 

температуры нагрева от заданного значения (Δt = ±1-2 °C) называется зоной не-

чувствительности терморегулятора, при достижении которого начинается сниже-

ние температуры нагрева за счет работающего вентилятора для удаления влаги. 

При снижении температуры нагрева и достижении значения заданной температу-

ры происходит повторное включение ТРН, но при этом так же, как при отключе-

нии продолжался незначительный рост, тут кривая нагрева продолжает снижаться 

на Δt и потом снова расти до заданного значения, при которой происходит по-

вторное отключение ТРН. Причиной колебаний температуры нагрева на Δt от за-

данного значения является динамическое запаздывание по причине инерции тер-

мопары. В итоге в процессе сушки томатов кривая нагрева имеет вид пилообраз-

ной кривой около заданного значения температуры нагрева. 

 
Рисунок 3.14 – График выхода сушильного шкафа 

на рабочий режим в зависимости от заданной температуры (ЭСУ вариант 2) 

 

В структуре энергосберегающей ЭСУ (рис. 3.14) конфигурация выхода тер-

морегулятора для управления твердотельным реле представляет собой импульс 

напряжения для регулирования рабочей мощности ТРН. Кривая нагрева при такой 
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системе автоматического управления процессом сушки имеет сглаженный харак-

тер без существенных отклонений температуры нагрева от заданного значения. 

Перепады температур нагрева в процессе сушки томатов находятся в пределах 

от 59,8 °C до 60,5 °C. 

Перед сушкой плоды томатов нарезали на восемь равных частей со средним 

размером 57×26×32 мм и массой m = 20-22 г. Опыты проводили при атмосферном 

давлении. Сушку долек томата осуществляли при температурах нагрева 50, 55, 60, 

65, 70 и 75 °С. 

В диссертации выбор рационального температурного режима ИК-сушки 

томатов проводился по органолептическим показателям (табл. 3.6), содержанию 

витамина C (рис. 3.15) и продолжительности процесса сушки (табл. 3.7, рис. 3.16-

3.17). Выбор степени сохранности витамина C как определяющего показателя ка-

чества процесса сушки томатов обоснован тем, что данный витамин является од-

ним из самых термолабильных при нагреве [12, 106, 109, 113]. 

 

Таблица 3.6 – Результаты органолептической оценки сушеных томатов 

Показатель 
Температура нагрева, °C 

50 55 60 65 70 75 

Цвет 5 5 5 4 4 3 

Форма и консистенция 5 5 5 5 4 4 

Вкус и запах 5 5 5 4 4 3 

Всего 15 15 15 13 12 10 

 

 
Рисунок 3.15 – Содержание витамина C в сушеных томатах 

в зависимости от температуры нагрева в процессе сушки 
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Таблица 3.7 – Продолжительность сушки томатов, мин 

Год 

сбора 

томатов* 

Влажность 

свежего 

томата, % 

Вид готовой продукции и температура нагрева 

сушеный томат томатный порошок сушеный томат томатный порошок 

τ, мин w, % τ, мин w, % τ, мин w, % τ, мин w, % 

t = 50 °С t = 55 °С 

2022 (1) 95 365 13,9 495 10,2 345 13,8 470 10,5 

2023 (1) 92 340 13,9 465 10,3 335 13,9 445 10,6 

2024 (1) 93 355 13,8 480 10,3 335 14,0 450 10,5 

2024 (2) 93 340 14,0 470 10,4 325 14,0 435 10,4 

 t = 60 °С t = 65 °С 

2022 (1) 95 320 14,0 435 10,4 285 13,7 400 10,2 

2023 (1) 92 305 13,9 405 10,4 270 13,9 360 10,3 

2024 (1) 93 310 14,0 420 10,5 275 13,9 380 10,4 

2024 (2) 93 300 13,9 400 10,5 265 13,9 360 10,4 

 t = 70 °С t = 75 °С 

2022 (1) 95 255 13,9 350 10,5 200 14,0 290 10,6 

2023 (1) 92 240 14,0 320 10,1 295 13,9 270 10,5 

2024 (1) 93 245 13,8 335 10,3 195 13,9 280 10,5 

2024 (2) 93 235 13,8 315 10,4 185 13,9 260 10,4 
*1 – стандартная ЭСУ; 2 – энергосберегающая ЭСУ. 

 

При всех температурных режимах сушки получены сушеные томаты, мас-

совая доля которых соответствует требованиям ГОСТ 32065-2013 [73]. Получен-

ные результаты показывают, что увеличение температуры нагрева в процессе 

сушки томатов приводит к значительным потерям витамина C, особенно, большие 

потери наблюдаются при температуре нагрева свыше 60 °C. Среднее значение со-

держания витамина C в сушеных томатах по исследованиям сушки томатов сбора 

урожая 2022-2024 гг. для различных температур нагрева составило, мг/100 г: 

50 °C – 29,1; 55 °C – 28,5; 60 °C – 27,3; 65 °C – 24,4; 70 °C – 20,2; 75 °C – 15,1. 

Наибольшей органолептической оценкой (15 баллов из 15) обладают суше-

ные томаты, полученные при температурах нагрева в диапазоне от 50 до 60 °C. 

Более высокая температура нагрева, как и в случае с содержанием витамина C, 

отрицательно влияет на цвет, вкус и запах готового продукта. 

Как видно из полученных данных (табл. 3.6, 3.7, рис. 3.17) повышение тем-

пературы нагрева при сушке томатов приводит к ускорению процесса удаления 

влаги, но при этом наблюдается значительное снижение качества готовой продук-

ции. И, наоборот, ИК-сушка томатов при более низких температурах дает карди-

нально противоположные результаты: процесс сушки по времени замедляется, но 

при этом на выходе получен сушеный продукт практически с исходными показа-
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телями качества. При таких обстоятельствах возникает выбор чему отдать пред-

почтение – энергосбережению или сохранению качества сушеного продукта. Оп-

тимальным решением будет являться выбор температуры нагрева, при которой 

процесс сушки будет не слишком затянут по времени с одновременным сохране-

нием качества сушеных томатов. 

В ходе проведения экспериментальных исследований по сушке томатов 

каждые 30 минут производился замер влажности томатов, по средним значениям 

которых были построены кривые и скорости сушки, наглядно показывающие, что 

кривые и скорости сушки делятся на несколько участков: стадия прогрева; период 

постоянной скорости; период падающей скорости (рис. 3.16-3.17). 

 
Рисунок 3.16 – Кривые сушки томата при различных температурах нагрева: 

1 – 50 °C; 2 – 55 °C; 3 – 60 °C; 4 – 65 °C; 5 – 70 °C; 6 – 75 °C 
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Рисунок 3.17 – Кривые скорости сушки томата 

 

Томат, как объект ИК-сушки, имеет высокое содержание влаги. Среднее 

значение начальной влажности томата составляет 93 %, что соответствует 13,3 кг 

воды на 1 кг сухого вещества. По окончанию процесса ИК-сушки томаты имеют 

влажность 10-14 %, что составляет в готовом продукте 0,11-0,16 кг воды (0,82-

1,2 % всей влаги) на 1 кг сухого вещества. 

Вначале процесса сушки, когда пищевые лотки с томатами только загруже-

ны в сушильный шкаф, содержание влаги уменьшается незначительно, т.к. проис-

ходит подогрев пищевого лотка и томатов (рис. 3.17). После прогрева убыль влаги 

в процессе сушки происходит с постоянной скоростью, в котором интенсивность 

влагоудаления напрямую зависит от температуры нагрева томатов. Для темпера-

туры нагрева 75 °C наибольшая скорость удаления влаги начинается практически 

с самого начала нагрева томатов и составляет 12 % за первые 30 минут сушки. 

Постоянная скорость сушки наблюдается при удалении гигроскопической влаги 

в диапазоне влажности томатов от 85 до 25-30 % в зависимости от температуры 

нагрева и составляет по продолжительности следующее время, мин: 50 °C – 165; 

55 °C – 153; 60 °C – 138; 65 °C – 138; 70 °C – 121; 75 °C – 99. Процесс сушки про-

должается до достижения в томатах равновесного влагосодержания. К концу про-

цесса сушки (период падающей скорости сушки) влагоудаление замедляется в ви-
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ду того, что в томатах остается только термодинамически связанная влага и убыль 

влаги в томатах становится практически одинаковой для всех температур нагрева. 

При удалении связанной влаги подводимая теплота расходуется не только на ис-

парение влаги с поверхности томатов, но и тратиться на теплоту набухания для 

нарушения связи влаги с томатами. 

По построенным кривым сушки томатов были получены уравнения регрес-

сии, позволяющие определить содержание влаги в зависимости от времени в про-

цессе ИК-сушки (табл. 3.8). 

 

Таблица 3.8 – Уравнения по содержанию влаги для различных температур нагрева 

томатов в процессе сушки с использованием ТРН 

№ Температура нагрева, °C Уравнение регрессии 
Коэффициент 

детерминации R
2
 

1 50 w = -0,2094τ + 85,912 0,920 

2 55 w = -0,2222τ + 85,247 0,915 

3 60 w = - 0,2365τ + 84,519 0,909 

4 65 w = -0,2628τ + 83,926 0,896 

5 70 w = -0,2951τ + 82,721 0,886 

6 75 w = -0,352τ + 81,132 0,884 

 

На основании представленных выше результатов исследований по содержа-

нию витамина C, органолептической оценке сушеных томатов и продолжительно-

сти процесса сушки рекомендована для дальнейшего исследования температура 

нагрева томатов в процессе ИК-сушки, равная 60 °C. 

В процессе ИК-сушки вследствие удаления влаги происходит значительная 

усадка долек томата по линейным размерам, особенно это заметно по длине доль-

ки, уменьшающейся с понижением влагосодержания на протяжении всего про-

цесса сушки (рис. 3.18, 3.19) [33]. 

Изменение длины, ширины и высоты долек томатов с уменьшением влаж-

ности томатов происходит практически с линейной зависимостью, что имеет ме-

сто при небольших перепадах содержания влаги внутри материала. В среднем 

уменьшение длины долек томата при сушке происходит в 1,8-2 раза, ширины – в 

1,6-1,8 раза и высоты – в 2,1-2,3 раза. 
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а) б) 

Рисунок 3.18 – Кривая усадки долек томатов при температуре сушки 60 °C 

а) по длине, ширине и высоте долек; б) объемная усадка 

    
а) 0 минут б) 120 минут в) 240 минут г) 360 минут 

Рисунок 3.19 – Фотографии долек томата в процессе сушки при t = 60 °C 

 

Во избежание коробления (возникают при неравномерной сушке), разрывов 

и трещин (возникает при больших перепадах влаги в материале), сушка томата 

проведена в медленном режиме сушки с использованием ТРН, которые позволяют 

обеспечить равномерную сушку и небольшие перепады влаги внутри продукта. 

 

3.2.2 Исследование энергетической эффективности 

толстоплёночных резистивных нагревателей при сушке томатов 

 

Для выбранной температуры сушки томатов t = 60 °C проведены исследова-

ния по энергетическим затратам в процессе работы сушильной установки при 

полной загрузке. Суммарное значение энергопотребления нагревателей и венти-

лятора в зависимости от ЭСХ представлено на рисунке 3.20. 

Полученные значения по энергопотреблению сушильной установки свиде-

тельствуют о том, что использование в качестве источников нагрева ТРН (12 шт.), 
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имеющих малую суммарную номинальную рабочую мощность (1200 Вт), дают 

значительно низкий уровень энергопотребления в независимости от применяемой 

ЭСУ по сравнению с существующими на отечественном рынке нагревательными 

элементами (рис. 3.20). 

 
Рисунок 3.20 – Расход электрической энергии при сушке томатов в зависимости 

от типа нагревательного элемента и системы управления их работой: 

КТИ – кварцевый трубчатый излучатель со стандартной ЭСУ; 

ТРН 1 – толстоплёночный резистивный нагреватель в постоянном режиме рабо-

ты; ТРН 2 – толстопленочный резистивный нагреватель со стандартной ЭСУ; 

ТРН 3 – толстопленочный резистивный нагреватель с энергосберегающей ЭСУ 

 

По сравнению с самыми распространенными ИК-излучателями, используе-

мыми в большинстве сушильных установок, – кварцевыми трубчатыми излучате-

лями (КТИ) по показателю энергопотребления в процессе влагоудаления ТРН 

значительно эффективнее. На российском рынке КТИ выпускают с минимальной 

номинальной мощностью 250 Вт, что изначально в 2,5 раза выше по энергопо-

треблению по сравнению с ТРН. В начале исследований (2021 г.) нами проводи-

лись пробные эксперименты по сушке томатов с использованием КТИ при раз-

личных температурах нагрева. Продолжительность сушки томатов до влажности 

10,0-10,5 %  с использованием КТИ со стандартной ЭСУ при t = 60 °C составил 

330 минут при расходе электрической энергии 10,15 кВт·ч, несмотря на то, что 
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процесс сушки длился на 90 минут меньше. Данное обстоятельство в 2021 году 

в целях снижения себестоимости готовой продукции подтолкнуло нас на поиски 

энергетически эффективного нагревательного элемента по сравнению 

с традиционно используемыми ИК-излучателями. В итоге выбор был сделан 

в пользу нагревательных элементов с низким уровнем энергопотребления типа 

«толстоплёночный резистивный нагреватель» и продолжением исследований по 

сушке томатов с применением выбранных нагревателей. 

Разовая загрузка по свежему томату в экспериментальную сушильную уста-

новку равна 45 кг (1 лоток вмещает 4,5 кг томатов), что составляет 41,85 кг воды 

и 3,15 кг сухого вещества. По окончанию процесса сушки масса сушеных томатов 

составляет 3,5-3,67 кг (w = 10-14 %), соответственно, из томатов удаляется 41,5-

41,3 кг воды. При получении сушеных томатов влажностью 10 % при использова-

нии стандартной ЭСУ расход электрической энергии составил 5,76 кВт·ч, а при 

использовании энергосберегающей ЭСУ – 3,29 кВт·ч. 

Для сравнения с полученными значениями энергопотребления при исполь-

зовании ТРН нами дополнительно проведены эксперименты по сушке долек то-

матов в постоянном режиме нагрева без применения разработанных ЭСУ (нагре-

ватели включены в работу от начала и до конца процесса сушки). При таком ре-

жиме ИК-сушки расход электроэнергии составил 8,96 кВт. 

Низкое значение энергопотребления ТРН с использованием стандартной 

ЭСУ (рис. 3.20) по сравнению с постоянным режимом сушки связано с тем, рабо-

та нагревателей происходит в осциллирующем режиме (рис. 3.21, 3.22). При та-

ком режиме работы средняя потребляемая мощность сушильной установки зави-

сит от соотношения интервалов времени работы τр и паузы τп [194]. В период пау-

зы энергопотребление идет только при работе вентилятором для удаления испа-

рившейся влаги. 

Применение энергосберегающей ЭСУ (рис. 2.9), в которой терморегулятор 

подключен к ТРН через твердотельное реле, позволяет экономить потребляемую 

электрическую энергию еще эффективнее (рис. 3.20). Терморегулятор с твердо-

тельным реле сочетает в себе функции по регулированию мощности коммутации, 
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автоматического диагностирования, автоматической установки и интеллектуаль-

ного управления. Перечисленные функции позволяют поддерживать температуру 

нагрева при достижении заданного уровня с управлением работы ТРН по значе-

нию мощности в зависимости от температуры нагрева, что показано на рисун-

ке 3.22 по значениям рабочего тока. При достижении заданной температуры 

нагрева 60 °C (22 мин) терморегулятор поддерживает заданную температуру на 

протяжении всего процесса сушки томатов с регулированием мощности ТРН, ко-

торая в несколько раз ниже номинального значения. 

 
Рисунок 3.21 – Осциллирующий способ ИК-энергоподвода 

 

Максимальный расход электрической энергии для ТРН при использовании 

энергосберегающей ЭСУ наблюдается в период разогрева сушильной установки 

до заданной температуры, и составляют 1,28 кВт·ч (рис. 3.20, 3.22). Начиная 

с температуры нагрева, равной 30 °C, начинается постепенное снижение значения 

потребляемого тока. После достижения температуры нагрева 60 °C энергопотреб-

ление нагревателей и вентилятора становится 0,405 кВт·ч, т.е. значение рабочего 

тока уменьшается в 3,16 раза. В таком режиме энергопотребления, обеспечиваю-

щимся терморегулятором с твердотельным реле, сушка томатов продолжается до 

ее окончания, что дает значительный эффект энергосбережения. 
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Рисунок 3.22 – График зависимости значений рабочего тока нагревательных элементов в процессе работы 

сушильной установки с применением стандартной ЭСУ (вариант 1) и энергосберегающей ЭСУ (вариант 2) 

(для дальнейших промежутков времени до 420 минуты, начиная с 121 минуты сушки, значения рабочего тока идентич-

ны периоду сушки с 60 по 120 минуты) 
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Дополнительным преимуществом, кроме высокой энергетической эффек-

тивности, нагревательного элемента типа ТРН, который относится по форме 

к плоским излучателям, является высокая равномерность нагрева по всей поверх-

ности облучения (рис. 3.23), которая была изучена в работе путем изменения рас-

стояния от ТРН до пищевого лотка с томатами (рис. 3.24). 

  
Рисунок 3.23 – Тепловое изображение долек томатов в процессе сушки 

 
Рисунок 3.24 – Продольное сечение поля излучения 

толстопленочного резистивного нагревателя мощностью 

для расстояний: 1 – 200 мм; 2 – 150 мм; 3 – 100 мм 

 

На основе изучения полей температур нагрева (рис. 3.24) эффективным рас-

стоянием размещения от ТРН до пищевых лотков с томатами в эксперименталь-

ной ИК-сушильной установке выбрано расстояние, равное 150 мм, которое обес-

печивает незначительное превышение выбранной температуры нагрева 60 °C 

(на 1-2 °C). Как видно из рисунка 3.24 на расстоянии 200 мм от ТРН до пищевого 
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лотка с томатами температура нагрева составляет 44-46 °C, что не обеспечивает в 

полной мере необходимую интенсивность процесса сушки. На расстоянии 100 мм 

температура нагрева равна 72-75 °C, но, как показали исследования данная темпе-

ратура нагрева, несмотря на непродолжительность сушки, отрицательно влияет на 

качество готового продукта. 

Исследования по расходу электрической энергии при применении ТРН 

в процессе сушки томатов показали их высокую энергетическую эффективность. 

Для внедрения в производство рекомендуется в сушильных установках применять 

в качестве нагревательных элементов толстопленочные резистивные нагреватели 

с использованием разработанной энергосберегающей электрической системы 

управления процессом ИК-сушки томатов. 

 

3.2.3 Исследование параметров измельчения 

сушеных томатов при получении томатного порошка 

 

Томатный порошок получают путем измельчения сушеных томатов 

(рис. 3.25) до порошкообразного состояния с помощью лабораторной центробеж-

ной мельницы. Последовательность операций по получению томатного порошка 

из сушеных томатов показана на рисунке 3.26 [8]. 

  
а) б) 

Рисунок 3.25 – Внешний вид сушеного томата перед помолом 

в мельнице (а) и его микроструктура (увеличение х100) (б) 
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Рисунок 3.26 – Последовательность операций по получению 

томатного порошка и условия его хранения 

 

При измельчении сушеных томатов ставилась задача определения времени 

измельчения и размера частиц порошка. Опыты по времени измельчения прово-

дили в диапазоне от 1 до 5 минут. Результаты по распределению частиц при из-

мельчении сушеных томатов, температуре нагрева, остаточной массе томатного 

порошка в зависимости от времени помола, а также его внешний вид и микро-

структура представлены на рисунках 3.27-3.29. 

  
а) б) 

Рисунок 3.27 – Зависимость температуры нагрева порошка (а) 

и массы порошка в камере мельницы от времени измельчения (б) 

 

При анализе полученных результатов измельчения сушеных томатов до по-

рошкообразного состояния выявлено, что в исследуемом образце имеется наличие 

трех мод. Можно предположить, что это является отражением трех разных частей 

сушеного томата: мякоть, косточки и кожура. 
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Рисунок 3.28 – Размер частиц томатного порошка в зависимости от времени измельчения 
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Рисунок 3.29 – Внешний вид томатного порошка 

и его микроструктура (увеличение х100) (е) 

 

По причине тримодального распределения среднеквадратичное отклонение 

приблизительно равно среднему арифметическому. При измельчении сушеных 

томатов в течение 1 мин средний размер частиц находится в диапазоне 280-300 

мкм, 2 мин – 240-260 мкм, 3 мин – 200-220 мкм, 4 мин – 185-190 мкм, 5 мин – 170-

180 мин. По полученным данным можно констатировать, что после 4 мин измель-

чения сушеных томатов средний размер частиц изменяется незначительно. Дан-

ное время измельчения можно принять, как оптимальное. Полученный средний 

размер частиц томатного порошка близок среднему размеру пшеничной муки, что 

позволяет заменять их в необходимом количестве при приготовлении различных 

пищевых продуктов. 

Данные графика рисунка 3.27 (а) констатируют, что с увеличением времени 

измельчения сушеных томатов в течение 4 мин их температура нагрева увеличи-

вается от начальной температуры 20 °C до температуры 62 °C, что допустимо 

с точки зрения сохранения витаминов. После 3 мин измельчения и далее по вре-

мени температура нагрева и масса полученного томатного порошка практически 

не изменяются. Масса томатного порошка после измельчения 100 г сушеных то-

матов составляет в среднем 88-89 г. 
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3.2.4 Исследование характеристик сушеных томатов 

и томатного порошка инфракрасной сушки 

 

Сушеные томаты и томатный порошок, полученные с использованием ИК-

сушки и с соблюдением санитарных норм и правил, были исследованы на органо-

лептические показатели и показатели безопасности (табл. 3.9-3.10). 

 

Таблица 3.9 – Органолептические показатели готовой продукции 

Показатель Сушеный томат Томатный порошок 

Внешний вид 

и консистен-

ция 

Кусочки различной формы, целые, со-

храняющие свою форму при укладке в 

тару и транспортировании, эластичные, 

имеется легкая хрупкость 

Порошкообразная и однородная 

сыпучая масса 

Цвет От темно-красного до красного, одно-

родный, насыщенный, местами имеются 

белые пятна от сердцевины 

Бледный коричнево-оранжевый 

Вкус и запах Свойственный томатам без посторон-

них привкусов и запахов 

Свойственный сушеным томатам 

без посторонних привкусов и запа-

хов 

 

Таблица 3.10 – Показатели безопасности готовой продукции 

Наименование показателя Норматив 
Результат испытания 

Сушеный томат Томатный порошок 

Токсичные элементы, мг/кг 

Кадмий не более 0,03 < 0,01 < 0,01 

Мышьяк не более 0,2 менее 0,025 менее 0,025 

Ртуть не более 0,02 < 0,0025 < 0,0025 

Свинец не более 0,5 < 0,01 < 0,01 

Пестициды, мг/кг 

ГХЦГ α не более 0,5 менее 0,001 менее 0,001 

ГХЦГ β не более 0,5 менее 0,001 менее 0,001 

ГХЦГ γ не более 0,5 менее 0,001 менее 0,001 

ДДТ и его метаболиты не более 0,1 менее 0,001 менее 0,001 

Микробиологические показатели 

B. cereus - не обнаружено не обнаружено 

S. aureus - не обнаружено не обнаружено 

БГКП в 0,01 г не допускаются не обнаружено не обнаружено 

КМАФАнМ, КОЕ/г не более 5,0×10
5 

0,5×10
2
 0,8×10

2
 

Плесени, КОЕ/г не более 100 не обнаружено не обнаружено 

 

Результаты исследований сушеного томата и томатного порошка на содер-

жание токсичных элементов и пестицидов, а также исследование микробиологи-
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ческих показателей, представленные в таблице 3.10, показывают, что данные по-

казатели не превышает требований, установленных TP ТС 021/2011 [183]. 

Для обоснования целесообразности использования сушеных томатов и то-

матного порошка при приготовлении различных пищевых продуктов проведено 

определение в них количества витаминов, минеральных веществ и аминокислот. 

Результаты анализов представлены в таблицах 3.11-3.13. 

 

Таблица 3.11 – Витаминный состав сушеных томатов и томатного порошка 

Витамин 
Результат испытания, мг/100 г 

Сушеный томат Томатный порошок 

Витамин A 0,3±0,04 0,31±0,06 

Витамин В1 (тиамин) 0,24±0,04 0,25±0,04 

Витамин В2 (рибофлавин) 0,19±0,02 0,2±0,04 

Витамин В6 (пиридоксин) 0,26±0,04 0,27±0,04 

Витамин В12 (цианокобаламин) < 0,001 < 0,001 

Витамин E 1,19±0,2 1,22±0,2 

Витамин C (аскорбиновая кислота) 28,5±3,12 29,0±3,12 

 

Таблица 3.12 – Содержание минеральных веществ в сушеных томатах и томатном 

порошке 

Наименование показателя 
Содержание в 100 г 

Сушеный томат Томатный порошок 

Макроэлементы, мг 

Кальций (Ca) 728 752 

Магний (Mg) 1520 1560 

Калий (K) 3850 3720 

Натрий (Na) 350 370 

Микроэлементы, мг 

Железо (Fe) 53 55 

Цинк (Zn) 15,0±9,0 15,0±9,0 

Медь (Cu) 2,1 2,4 

Марганец (Mn) 18,0±11,0 19,0±11,0 

 

Данные, представленные в таблице 3.11, показывают, что томатный поро-

шок содержит в достаточном количестве витамины разных групп. Количествен-

ный состав витаминов в томатном порошке значительно отличается от состава 

свежих томатов (табл. 3.5), что объясняется повышением концентрации сухих 

веществ после удаления влаги из томата. Обоснованно выбранная температура 

нагрева томатов позволила обеспечить высокий уровень сохранности витаминов. 



82 

Концентрация витаминов в томатном порошке по сравнению со свежими томата-

ми в среднем повышается: в 1,3 раза – витамин A; в 1,5 раза – витамин B2; в 2,0 

раза – витамины E и C; в 2,1 раза – витамины B1 и B6. Сушеные томаты на 28,5-

29,0 % удовлетворяют суточную потребность различных групп населения в вита-

мине C. 

 

Таблица 3.13 – Содержание аминокислот в сушеных томатах и томатном порошке 

Наименование показателя 
Массовая доля, % 

Сушеный томат Томатный порошок 

Глутамин 1,19±0,48 1,53±0,61 

Аспаргин 0,89±0,36 0,52±0,21 

Треонин < 0,5 (0,28) 1,13±0,25 

Лизин < 0,25 (0,12) < 0,25 (0,12) 

Лейцин и изолейцин 0,26±0,07 1,63±0,42 

Глицин 0,27±0,09 0,30±0,10 

Валин < 0,5 < 0,5 

Тирозин < 0,25 (0,08) < 0,25 (0,08) 

 

Полученные данные по минеральным веществам в сушеном томате и по-

рошке показывают содержание в них в значительном количестве макро- и микро-

элементов (табл. 3.12). Из макроэлементов в количественном содержании явно 

выделяются магний и калий, а из микроэлементов – железо. Суточная степень 

удовлетворения мужчин и женщин старше 18 лет в минеральных веществах при 

потреблении 100 г сушеных томатов составит, %: Ca – 72,8; Mg – 361,9; K – 110; 

Na – 26,9; Fe – 530; Zn – 200; Cu – 210; Mn – 1450. 

Сведения по содержанию аминокислот в томатах (табл. 3.13) указывает на 

содержание в них комплекса незаменимых аминокислот, что дополняет сведения 

о биологической ценности полученной продукции [25].  

Для установления срока годности сухих томатов при хранении было прове-

дено исследование томатов на содержание витамина C (рис. 3.30). Сухие томаты, 

герметично упакованные в полимерные пакеты, были заложены на хранение в за-

крытый шкаф сухого, чистого и проветриваемого помещения кафедры энерго-

обеспечения и теплотехники при влажности воздуха 40-60 % и температуре воз-

духа 20±2 °C. 
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Содержание витамина C в сухих томатах после одного года хранения сни-

зилось в исследуемых образцах на 19-25 % (рис. 3.30), при этом органолептиче-

ские показатели качества сухих томатов не изменились. Снижение содержания 

витамина C могло быть связано с окислительными процессами, проходящими в 

сухих томатах. Незначительное снижение витамина C позволяет судить о том, что 

полученный продукт можно хранить в течение года при соблюдении необходи-

мых условий. 

 
Рисунок 3.30 – Содержание витамина C в сушеных томатах 

в зависимости от сроков хранения 

 

Таким образом, все вышеприведенные показатели по витаминному, мине-

ральному и аминокислотному составу в сушеных томатах и томатном порошке 

создают предпосылки для использования переработанных томатов с использова-

нием ИК-сушки при приготовлении различных пищевых продуктов. На рисун-

ке 3.31 представлены направления использования сушеных томатных долек и то-

матного порошка. 

Использование томатного порошка представлено ниже на примере приго-

товления печенья [24, 177]. Выбор данного продукта в качестве примера сделан 

на основе проведенного опроса (прил. A), который показал о большом проявлен-

ном интересе респондентов к печенью. Для приготовления печенья с томатным 

порошком использовались мука пшеничная по ГОСТ 26574-2017 [63], сахарная 
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пудра – ГОСТ 33222-2015 [78], ванильный сахар – СТО 23613946-011-2017, масло 

сливочное – ГОСТ 32261-2013 [75], томатный порошок – ТУ 10.61.23-004-

00492919-2022 (прил. Г). 

 
Рисунок 3.31 – Направления использования томатов ИК-сушки 

 

Для использования и обоснования компонентного состава мучной смеси 

при приготовлении печенья в работе было изучено влияние различных дозировок 

томатного порошка взамен части пшеничной муки на органолептические показа-

тели и пищевую ценность печенья. При приготовлении печенья проводилась за-

мена части пшеничной муки на томатный порошок в количестве от 5 до 15 % к 

общей массе мучной смеси (табл. 3.14). 

 

Таблица 3.14 – Соотношение рецептурных компонентов смеси 

Сырье 

Расход сырья, кг 

Контроль 
Замена пшеничной муки на томатный порошок 

5 % 10 % 15 % 

Мука пшеничная 50 47,5 45 42,5 

Сахарная пудра 16,6 16,6 16,6 16,6 

Ванильный сахар 1,6 1,6 1,6 1,6 

Масло сливочное 33,3 33,3 33,3 33,3 

Томатный порошок - 2,5 5 7,5 

 

Технологический процесс приготовления печенья включает в себя следую-

щие стадии (рис. 3.32) [19]: 

- смешивание рецептурных компонентов; 

- формирование тестовой заготовки в виде гладкой шарообразной формы; 
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- охлаждение тестовой заготовки в холодильнике в течение 20-30 минут; 

- формирование из тестовых заготовок печенья, выпечка при температуре 

180 ºC в течение 15-20 минут; 

- выдержка на противне до комнатной температуры, упаковка. 

 
Рисунок 3.32 – Принципиальная схема 

получения печенья с использованием томатного порошка 

 

После смешивания всех ингредиентов до получения однородной консистен-

ции, из полученного теста формируется шар. Далее шар обваливается в муке и 

отправляется для охлаждения в холодильник на 20-30 минут. По истечению дан-

ного времени тесто готово к использованию (рис. 3.33). Тесто получается мягким, 

но очень рыхлым, поэтому без резких движений его аккуратно раскатывают и 

формируют печенье, печенье размещают на противень и помещают в духовку. 

Печенье выпекается при температуре 180 ºC в течение 15-20 минут. Печенье 

очень рассыпчатое, поэтому для сохранности формы печенья, необходимо оста-

вить его на противне до полного остывания [7, 29]. 

Тесто, полученное с добавлением томатного порошка, отличается по цвету 

от контрольного образца и приобретает коричневый окрас (рис. 3.33, б). По кон-

систенции и структуре тесто с томатным порошком по сравнению с контрольным 

образцом более плотное и с запахом томатной пасты. 
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а) б) 

Рисунок 3.33 – Внешний вид теста: 

а) контрольный образец; б) с добавлением томатного порошка 

 

Органолептические показатели готовых образцов печенья представлены в 

таблице 3.15. Установлено, что все опытные образцы печенья по всем показате-

лям соответствуют требованиям ГОСТ 24901-2014 [61]. Печенье, полученное с 

добавлением томатного порошка, имеет приятный томатный запах, окрас печенья 

от светло-коричневых до темно-коричневых оттенков. Форма печенья более пра-

вильная. Данное печенье более мягкое после выпечки. Контрольный образец пе-

ченье по структуре более хрупкий и плотный [7]. 

 

Таблица 3.15 – Органолептические показатели печенья 

Наименование 

показателя 

Характеристика печенья 

Контрольный об-

разец 

Замена муки пшеничной на томатный порошок 

5 % 10 % 15 % 

1 2 3 4 5 

Вкус и запах Свойственные 

вкусу и запаху 

компонентов, 

входящих в ре-

цептуру печенья, 

без посторонних 

привкуса и запаха 

Свойственные 

вкусу и запаху 

компонентов, вхо-

дящих в рецепту-

ру печенья, с при-

вкусом и запахом 

томатного порош-

ка 

Свойственные 

вкусу и запаху 

компонентов, вхо-

дящих в рецептуру 

печенья, с привку-

сом и запахом то-

матного порошка 

Свойственные 

вкусу и запаху 

компонентов, вхо-

дящих в рецептуру 

печенья, с привку-

сом и запахом то-

матного порошка 

Форма Плоская, без вмя-

тин, вздутий и 

повреждений 

края 

Плоская, без вмя-

тин, вздутий и по-

вреждений края 

Плоская, без вмя-

тин, вздутий и по-

вреждений края 

Плоская, без вмя-

тин, вздутий и по-

вреждений края 

Поверхность Гладкая, с чет-

ким не расплыв-

шимся оттиском 

рисунка на верх-

ней поверхности 

Гладкая, с чет-ким 

не расплывшимся 

оттиском рисунка 

на верх-ней по-

верхности 

Гладкая, с чет-ким 

не расплывшимся 

оттиском рисунка 

на верх-ней по-

верхности 

Гладкая, с четким 

не расплывшимся 

оттиском рисунка 

на верхней по-

верхности 
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Окончание таблицы 3.15 

1 2 3 4 5 

Цвет  Светло-желтый с 

более темной 

окраской краев 

печенья 

Светло желтовато-

коричневый 

Умеренно желто-

коричневый 

Темно-

коричневый 

Вид в изломе Пропеченное пе-

ченье с разно-

мерной пористой 

структурой, без 

пустот и следов 

непромеса 

Пропеченное пе-

ченье с разномер-

ной пористой 

структурой, без 

пустот и следов 

непромеса 

Пропеченное пе-

ченье с разномер-

ной пористой 

структурой, без 

пустот и следов 

непромеса 

Пропеченное пе-

ченье с разномер-

ной пористой 

структурой, без 

пустот и следов 

непромеса 

 

Для оценки печенья с различной дозировкой томатного порошка проведена 

его дегустация [50]. Полученные результаты по органолептическим свойствам пе-

ченья представлены на рисунке 3.34, из которого можно увидеть, что печенье с 

10 % добавлением порошка имеет наибольшие средние баллы по пяти показате-

лям. При участии соискателя в различных выставках г. Иркутска дополнительно к 

основным исследованиям проведены дегустации печенья с добавлением томатно-

го порошка среди посетителей выставок, результаты которых носят информатив-

ный характер и представлены в приложении Б [21]. 

 
Рисунок 3.34 – Профилограмма органолептических свойств печенья 

 

Результаты исследования показали, что применение томатного порошка в 

рецептуре печенья весьма перспективно. Печенье с добавлением томатного по-

рошка отличается более высокой пищевой ценностью. Рациональной дозировкой 

томатного порошка взамен пшеничной муки с учетом органолептических свойств 
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и дегустационной оценки принято значение 10 %. Внешний вид печенья, приго-

товленного при соотношении пшеничной муки и томатного порошка 90:10 пред-

ставлен на рисунке 3.35 [8]. 

  
а) б) 

Рисунок 3.35 – Внешний вид печенья: а) контрольный образец; 

б) с добавлением томатного порошка в количестве 10 % 

 

Изучение микроструктуры контрольного и опытного образцов печенья при 

100-кратном увеличении наглядно показали изменение цвета печенья при внесе-

нии томатного порошка взамен пшеничной муки (рис. 3.36) [28]. 

  
а) контрольный образец печенья б) печенье с добавлением порошка 

Рисунок 3.36 – Микроструктура сушеных томатов и печенья (увеличение х100) 

 

Состав и количество витаминов в контрольном образце и в печенье с томат-

ным порошком представлено в таблице 3.16. Сравнительная оценка представлен-

ных образцов показывает, что в печенье с томатным порошком содержание вита-

мина C возрастает в 6 раз [7]. 
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Таблица 3.16 – Витаминный состав контрольного и опытного печенья 

№ 

п/п 
Показатель 

Результаты исследования, мг/100 г 

Контрольный образец 
Печенье с добавлением 

томатного порошка 

1 Витамин A 0,17±0,02 0,20±0,02 

2 Витамин B1 0,06±0,01 0,07±0,01 

3 Витамин B2 0,02±0,004 0,02±0,004 

4 Витамин B6 0,06±0,01 0,06±0,008 

5 Витамин E 0,73±0,10 0,83±0,10 

6 Витамин C 0,80±0,10 5,12±0,74 

 

Приготовленное печенье с добавлением томатного порошка проверено на 

контроль безопасности (табл. 3.17, 3.18) [25]. Сведения из таблиц 3.17 и 3.18 сви-

детельствуют, что содержание токсичных элементов, пестицидов и допустимый 

уровень микробиологических показателей в печенье не превышает норм, установ-

ленных TP ТС 021/2011 [183]. 

 

Таблица 3.17 – Содержание токсичных элементов и пестицидов печенья с томат-

ным порошком 

№ 

п/п 
Наименование показателя 

Допустимый уровень, 

мг/кг, не более 

Результат испытания, 

мг/кг 

1 Свинец 0,5 менее 0,02 

2 Мышьяк 0,3 менее 0,05 

3 Кадмий 0,1 менее 0,003 

4 Ртуть 0,02 менее 0,0025 

5 ДДТ и его метаболиты 0,02 менее 0,005 

6 Гексахлорциклогексан (альфа-, бета-, 

гамма-изомеры) 

0,2 менее 0,005 

 

Таблица 3.18 – Микробиологические показатели печенья с томатным порошком 

№ 

п/п 
Наименование показателя Допустимый уровень Результат испытания 

1 S. aureus, г не допускается в 0,1 г не обнаружено в 0,1 г 

2 БГКП (колиформы), г не допускается в 0,1 г не обнаружено в 0,1 г 

3 КМАФАнМ, КОЕ/г не более 1×10
4 

менее 1,0×10
-1 

4 Патогенные микроорганизмы, 

в т.ч. сальмонеллы, г 

не допускается в 25 г бактерии р. Salmonella 

не обнаружены 

5 Плесени, КОЕ/г не более 50 не обнаружено 

 

Данные таблиц 3.17-3.18 позволяют рекомендовать печенье с добавлением 

томатного порошка к использованию в рационе питания человека. 
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В рамках дополнительной информации к проведенным исследованиям нами 

был изучен вопрос насколько население региона знакомо с понятием «томатный 

порошок» и могло ли бы их заинтересовать мучные кондитерские изделия (МКИ) 

с добавлением томатного порошка (рис. 3.37). 

 
 

Рисунок 3.37 – Ответы на вопрос 

«Знаком ли Вам термин 

«томатный порошок (мука)»?» 

Рисунок 3.38 – Ответы на вопрос 

«Заинтересовало бы Вас печенье с 

добавлением томатного порошка» 

 

Выявлено, что о существовании томатного порошка не знают до 81 % насе-

ления. Интерес к МКИ с добавлением томатного порошка, в том числе и к пече-

нью, проявила большая часть потребителей – 42 % (рис. 3.38). Ответы «нет» и 

«затрудняюсь ответить» разделись практически поровну и равны, соответственно, 

28 и 30 %, что объясняется тем, что многие слабо информированы о пользе при-

менения плодоовощных порошков при приготовлении МКИ (прил. A) 

 

3.5 Разработка технологии получения 

сушеных томатов и томатного порошка 

 

Результаты теоретических и экспериментальных исследований послужили 

основой для разработки аппаратурно-технологической схемы производства суше-

ных томатов и томатного порошка с использованием ИК-излучения (рис. 3.39) [6, 

9, 11, 30, 32, 152, 176]. 

Описание технологии получения сушеных томатов и томатного порошка. 

Транспортировка свежих томатов до места переработки проводится в чистых, су-
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хих, без постороннего запаха, не зараженных сельскохозяйственными вредителя-

ми транспортных средствах. Поступившие для переработки свежие томаты хранят 

в чистых, сухих, не зараженных сельскохозяйственными вредителями, без посто-

роннего запаха, хорошо вентилируемых, охлаждаемых помещениях. 

 

Рисунок 3.39 – Аппаратурно-технологическая схема производства 

сушеных томатов и томатного порошка: 1 – ленточный транспортер; 

2 – машина для мойки и очистки томатов; 3 – инспекционный транспортер; 

4 – стол для доочистки томатов; 5 – стол с весами; 6 – плодоовощерезка; 

7 – емкость для измельченных томатов; 8 – стол для раскладки долек томатов 

в пищевые лотки; 9 – ИК-сушильный шкаф; 10 – стол с весами; 

11 – мельница; 12 – мукопросеиватель (ситовой анализатор); 13 – бункер готового 

продукта; 14 – вакуумный упаковщик; 15 – контейнеры с готовой продукцией 

 

Перед отправлением на ИК-сушку томаты по ленточному транспортеру 1 

поступают на мойку. Удаление с поверхности томатов различных загрязнений до-

стигается при мойке проточной водой, поступающей из водопровода и соответ-

ствующей требованиям СанПиН [174, 175]. Мойка томатов происходит в специ-

альных ваннах 2 или под струей воды из душевых насадок. 

Инспекция проводится на транспортере 3 и на столе для доочистки томатов 

4 и включает в себя просмотр и отбраковку непригодных томатов, а также вырез-

ку поврежденных участков плодов, полученных при сборе и хранении. Сортиру-
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ют томаты по качеству, зрелости, окраске, и калибруют по форме и размеру. Для 

качественного инспектирования томаты рассматривают со всех сторон. 

Для увеличения активной поверхности испарения влаги из томатов и интен-

сификации процесса сушки их режут на дольки. Перед нарезкой на дольки необ-

ходимо вырезать след от плодоножки томатов и произвести их взвешивание на 

электронных весах для статического взвешивания 5. Разрезание на дольки раз-

личных размеров проводится с помощью плодоовощерезок 6 или обычным ку-

хонным ножом. После на столе 8 нарезки плодов томатов на восемь равных ча-

стей размещают по всей площади пищевых лотков (поддоны). 

ИК-сушка долек томатов происходит в сушильном шкафу 9 при щадящем 

температурном режиме 60 °C, позволяющем сохранить максимум питательных 

веществ и витаминов (прил. B). 

После окончания процесса сушки пищевые лотки с томатами вынимают из 

рабочей камеры сушильного шкафа и производят взвешивание готовой продук-

ции на столе с весами 10. В зависимости от назначения часть сушеных томатов 

герметично упаковывают вакуумным упаковщиком 14 в полиэтиленовые пакеты 

с предварительным удалением воздуха из пакета. Данный продукт можно исполь-

зовать для приготовления суповых наборов. 

Для измельчения сушеных томатов в порошок применяют мельницы 11 для 

размола сухих растительных проб. После порошок просеивается через сито 12, и 

временно размещают в бункер готового продукта 13. После аналогично сушеным 

томатам герметично упаковывают в пакеты вакуумным упаковщиком 14. 

Хранят упакованные пакеты с готовой продукцией в пластиковых контей-

нерах закрытых крышкой в сухом, чистом и проветриваемом помещении при от-

носительной влажности воздуха 65-70 % и температуре 20±2 °C. 

На производство 100 кг сушеного томата влажностью 10-14 % расходуется 

1285-1226 кг плодов томатов диаметром с общими отходами и потерями 5 %, в 

том числе: очистка 1 %, нарезка 1 %, сушка и расфасовка 3 %. 
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3.6 Себестоимость полученных продуктов 

 

Одним из основных показателей экономической эффективности является 

себестоимость произведенной продукции. Настоящее исследование направлено на 

получение сухих томатов и томатного порошка с использованием ИК-сушки.  

Сушка томатов осуществлялась на экспериментальной ИК-сушильной установке с 

ТРН. Оптовая цена 12 ТРН составляет Цн = 12000 руб. Сушильная установка за 

одну загрузку позволяет высушить 45 кг томатов. Для минимизации затрат на 

свежие томаты целесообразно переработку томатов для получения томатного по-

рошка производить с июня по сентябрь календарного года. 

Амортизационные отчисления, затраты на текущий ремонт и техническое 

обслуживание определяются по установленным нормам отчислений от капиталь-

ных вложений. Амортизационные отчисления оборудования принимаются рав-

ными 0,1 % от стоимости оборудования. В нашем случае в расчет амортизацион-

ных отчислений входит только закупка ТРН. 

Амортизационные отчисления на производство томатного порошка: 

Иа = Иоб·Цн, (3.12) 

где Иоб – амортизационные отчисления на оборудование; Цу – стоимость нагрева-

телей, руб. 

Иа = 0,001·12000 = 12 руб. 

Определение производственных затрат включают в себя стоимость сырья, 

расходные материалы (упаковка), оплату труда и налоговые сборы. 

Стоимость 1 кг свежего томата в среднем составляет 60-70 рублей. 

Затраты на исходное сырье для производства 1 кг сушеных томатов: 

Иис = m·Цт, (3.13) 

где m – масса томатов, кг; Цт – стоимость 1 кг свежих томатов, руб. 

Иис = 12,86·65 = 835,90 руб. 

Затраты на воду для мойки томатов: 

Им = Vв·Цв, (3.14) 
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где Vв – объем воды, необходимый для мойки томатов, м
3
; Цв = 22,51 руб. – стои-

мость 1 м
3
 воды, руб. 

Им = 0,013·22,51 = 0,29 руб. 

Затраты на электрическую энергию при получении 1 кг сушеных томатов: 

Иээ1 = ЭЭ·Цэ, (3.15) 

где ЭЭ – расход электрической энергии, кВт·ч; Цэ = 4,924 руб. – стоимость 

1 кВт·ч электрической энергии. 

Иээ1 = 0,94·4,924= 4,63 руб. 

Затраты на электрическую энергию при измельчении сухих томатов до по-

рошкообразного состояния 

Иээ2 = Nи·Цэ·τи, (3.16) 

где Nи – мощность измельчителя, кВт; Цэ – стоимость 1 кВт·ч электрической 

энергии, руб.; τи – время работы измельчителя, ч.  

Иээ2 = 1,4·4,924·0,05 = 0,34 руб. 

Затраты на упаковку 1 кг сухих томатов: 

Иуп = Цу.п.·n (3.17) 

где Цу.п. – стоимость упаковочного пакета, руб.; n – количество пакетов, шт. 

Иуп = 14,64·4 = 58,56 руб. 

Общие материальные затраты составляют: 

Иобщ = Иис + Им + Иээ1 + Иээ2 + Иуп. (3.18) 

Иобщ = 835,9 + 0,29 + 4,63 +0,34+ 58,56 = 899,72 руб 

Заработная плата персонала включает в себя заработную плату научного со-

трудника лаборатории (0,25 ставки) при МРОТ 22440 руб./мес. составит 

8415 руб./мес. или 420,75 руб./день (при 20 рабочих днях в месяц) 

Себестоимость 1 кг сушеных томатов S определяется исходя из общих за-

трат на производство: 

𝑆 = 
Иам   +  Иобщ + Иот

m
, руб./кг. (3.19) 

где Иа – затраты на амортизацию, руб.; Иобщ – общие материальные затраты, руб.; 

Иот – затраты на оплату труда, руб. 
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S =
12 + 899,72 + 420,75

1
 = 1332,47 руб./кг. 

По результатам исследований разработаны технические условия и технико-

технологическая карта (прил. Г). Результаты исследований внедрены в учебный 

процесс кафедры энергообеспечения и теплотехники и кафедры технологии пере-

работки сельскохозяйственной продукции и ветсанэкспертизы ФГБОУ BO Иркут-

ский ГАУ (прил. Д). Проведены производственные испытания на СХ ПАО «Бело-

реченское» (2022 г.) и «Радуга» ИП Беляков Д.В. (2022 г.), которые подтвердили 

целесообразность проведенных экспериментальных исследований (прил. Д). По 

теме исследования автор неоднократно принимала участие в различных конкур-

сах, грантах и выставках (прил. Е). 

  



96 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

1. Анализ литературы позволил установить, что томат является одной из ве-

дущих овощных культур в нашей стране и мире, что объясняется высокой уро-

жайностью культуры и большим содержанием в нем питательных и биологически 

активных веществ, определяющих его вкусовые и лечебные свойства в свежем 

и переработанном виде. Изучение и исследование существующих способов и тех-

нических средств тепловой обработки и сушки томатного сырья показало, что 

наиболее эффективным является применение инфракрасных сушильных устано-

вок, имеющих высокий коэффициент полезного действия, надежность и простоту 

в эксплуатации, и использование экологически чистого способа сушки. 

2. В ходе экспериментальных исследований определена зависимость элек-

трического сопротивления томатов от влажности, что дополнительно позволило 

установить зависимость плотности и удельной теплоемкости томатов от электро-

сопротивления. Рассчитаны значения постоянной времени нагрева томатов в за-

висимости от температуры нагрева и влажности, по значениям которой построены 

графики скорости нагрева томатов в процессе инфракрасной сушки для диапазона 

температур нагрева 50-75 °C. На основании результатов исследований по содер-

жанию витамина C, органолептической оценке сушеных томатов и продолжи-

тельности процесса сушки, для получения сушеных томатов и томатного порошка 

с высоким содержанием витаминов и минеральных веществ рекомендуется тем-

пература сушки томатов 60 °C. В процессе сушки выявлена значительная усадка 

долек томата по длине (в 1,8-2 раза), ширине (в 1,6-1,8 раза) и высоте (в 2,1-2,3 

раза), имеющая линейную зависимость от влажности томатов. 

3. В качестве нагревательных элементов для процесса сушки томатов впер-

вые использованы толстопленочные резистивные нагреватели, обладающие низ-

ким уровнем энергопотребления по сравнению с существующими на отечествен-

ном рынке инфракрасными излучателями. На основе изучения полей температур 

нагрева толстопленочных резистивных нагревателей оптимальным выбрано рас-

стояние их размещения до пищевых лотков, равное 150 мм, которое обеспечивает 
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температуру нагрева на поверхности томатов 60±1 °C. Разработана энергосбере-

гающая система управления нагревателями на основе терморегулятора с твердо-

тельным реле, с использованием которой при сушке 45 кг томатов, разово загру-

жаемых в сушильную установку, до остаточной влажности 10 % расход электри-

ческой энергии составляет 3,29 кВт·ч. 

4. Разработана технология получения сушеных томатов и томатного порош-

ка с использованием инфракрасной сушки. На основании консультаций и опроса 

ведущих агрономов хозяйств и ученых-овощеводов, информации об объемах 

промышленного производства различных сортов и гибридов томатов на террито-

рии Иркутской области, а также сведений о товарно-технологических характери-

стиках томатов в качестве объекта исследования выбран гибрид томата «Митри-

дат». На производство 100 кг сушеного томата влажностью 10-14 % расходуется 

1285-1226 кг плодов томатов с общими отходами и потерями 5 %, в том числе: 

очистка 1 %, нарезка 1 %, сушка и расфасовка 3 %. Сушеный томат и томатный 

порошок, полученные по предложенной технологии, содержат в достаточном ко-

личестве витамины, минеральные вещества и аминокислоты. Концентрация вита-

минов в томатном порошке по сравнению со свежими томатами повышается в 

раз: A – 1,3; B2 – 1,5; E и C – 2,0; B1 и B6 – 2,1. Из макроэлементов в сушеных то-

матах в количественном содержании явно выделяются магний (1520 мг/100 г) 

и калий (3850 мг/100 г), а из микроэлементов – железо (53 мг/100 г). Содержание 

витамина C в сухих томатах после года хранения снизилось на 25 % без суще-

ственных изменений органолептических показателей. Определены параметры по-

лучения томатного порошка инфракрасной сушки: температура сушки – 60 °C; 

продолжительность сушки – 420 мин, расход электроэнергии на получение 1 кг 

сушеного томата – 0,94 кВт·ч, продолжительность измельчения сушеного томата 

– 4 мин до размера частиц 185-190 мкм. 

5. Разработаны и утверждены технические условия на производство следу-

ющих видов продукции: томат сушеный; порошок из сушеных томатов; печенье с 

добавлением томатного порошка; установка сушильная инфракрасная с толстоп-

леночными резистивными нагревателями. Успешно проведены производственные 
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испытания и получены акты внедрения на предприятиях СХ ПАО «Белоречен-

ское» и «Радуга» ИП Беляков Д.В., которые подтвердили целесообразность про-

веденных исследований. Произведен расчет экономической эффективности полу-

чения сушеных томатов и томатного порошка, которые свидетельствуют о рента-

бельности производства. 

 

Рекомендации производству 

Производству рекомендуется для получения плодоовощных и ягодных по-

рошков применять инфракрасный способ сушки, позволяющий сохранить макси-

мальное содержание питательных и биологически активных веществ. В целях 

энергосбережения рекомендуется в качестве нагревательных элементов в су-

шильных установках использовать толстопленочные резистивные нагреватели 

с применением энергосберегающей системы управления на основе терморегуля-

тора с твердотельным реле. При приготовлении печенья рекомендуется использо-

вать томатный порошок с долей в 10 %, полученный путем инфракрасной сушки 

при температуре нагрева 60 °C. 

 

Перспективы дальнейшего исследования 

Проведение исследований по сушке плодов, ягод и овощей с использовани-

ем толстопленочных резистивных нагревателей. Перспективным является даль-

нейшее исследование по изучению использования томатного порошка в смеси 

с другими мелкодисперсными плодоовощными и ягодными порошками при при-

готовлении различных пищевых продуктов. 
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Приложение А 

Анкета-опросник для изучения потребительских предпочтений 

Анкета анонимная. Полученные результаты будут использованы исключительно в 

научно-исследовательских целях в обобщенном виде. Заранее благодарим Вас за 

пройденный опрос! 
Вопрос Ответ 

1. Ваш пол? 

1. Мужской 

2. Женский 

Количество респондентов – 300 человек 

Женщины – 53 % 

Мужчины – 47 % 

 

2. Ваш возраст? 

1. От 16 до 20 лет 

2. От 21 до 30 лет 

3. От 31 до 40 лет 

4. От 41 до 50 лет 

5. От 51 до 60 лет 

6. Старше 60 лет 

 

31-40 лет – 43 % 

21-30 лет – 23 % 

41-50 лет – 15 % 

16-20 лет – 10 % 

51-60 лет – 6 % 

старше 60 лет – 3 % 

 

3. Место Вашего жительства? 

1. Деревня, село 

2. Поселок городского типа 

3. Город до 100 тысяч человек 

4. Город свыше 100 тысяч человек 

 

Город свыше 100 тысяч человек – 45 % 

Деревня, село – 29 % 

Поселок городского типа – 14 % 

Город до 100 тысяч человек – 12 % 

 

4. Ваше образование? 

1. Основное общее образование (9 классов) 

2. Среднее общее образование (11 классов) 

3. Среднее профессиональное образование 

4. Неполное высшее образование 

5. Высшее образование 

 

Высшее образование – 63 % 

Среднее проф. образование – 15 % 

Неполное высшее образование – 11 % 

Среднее общее образование – 7 % 

Основное общее образование – 4 % 

 

5. Ваша сфера деятельности? 

1. Школьник 

2. Студент 

3. Работник бюджетной сферы 

4. Работник коммерческого сектора 

5. Индивидуальный предприниматель 

6. Безработный 

7. Пенсионер 

 

Работник бюджетной сферы – 37,3 % 

Работник коммерческого сектора – 29,5 % 

Студент – 18,5 % 

Безработный – 6,2 % 

Индивидуальный предприниматель – 5,9 % 

Пенсионер – 2,3 % 

Школьник – 0,3 % 

 

6. Ваш средний уровень дохода на одного члена 

семьи? 

1. До 5 тысяч рублей 

2. От 5 до 10 тысяч рублей 

3. От 11 до 15 тысяч рублей 

4. От 16 до 20 тысяч рублей 

5. От 21 до 25 тысяч рублей 

6. От 25 тысяч рублей и выше 

 

 

До 5 тысяч рублей – 4,3 % 

От 5 до 10 тысяч рублей – 6,3 % 

От 11 до 15 тысяч рублей – 17,7 % 

От 16 до 20 тысяч рублей – 13,2 % 

От 21 до 25 тысяч рублей – 12,5 % 

От 25 тысяч рублей и выше – 46 % 
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Продолжение приложения A 

 
7. Какие мучные кондитерские изделия Вам 

наиболее предпочтительны? 

(возможно несколько вариантов ответов) 

1. Печенье 

2. Вафли 

3. Пряники 

4. Кексы 

5. Рулеты 

6. Торты и пирожные 

7. Мучные кондитерские изделия в пищу не упо-

требляю (переход к вопросу 16) 

 

 

 

Торты и пирожные – 55 % 

Печенье – 50 % 

Вафли – 29 % 

Кексы – 26 % 

Пряники – 23 % 

Рулеты – 22 % 

Мучные кондитерские изделия в пищу не упо-

требляю (переход к вопросу 16) – 11 % 

 

8. Как часто Вы употребляете мучные конди-

терские изделия? 

1. Ежедневно  

2. Несколько раз в неделю 

3. Несколько раз в месяц 

4. Очень редко 

 

 

Несколько раз в неделю – 41,95 % 

Ежедневно – 26,97 % 

Несколько раз в месяц – 19,1 % 

Очень редко – 11,98 %. 

 

9. Как часто Вы покупаете мучные кондитер-

ские изделия? 

1. Один раз день 

2. Один раз в три дня 

3. Один раз в неделю 

4. Редко 

5. Не покупаю (переход к вопросу 16) 

6. Приготовление в домашних условиях (пере-

ход к вопросу 16) 

 

 

Один раз в неделю – 37,1 % 

Редко – 27 %. 

Один раз в три дня – 24 % 

Один раз в день совершают покупки – 7,1 % 

Приготовление в домашних условиях – 4,1 % 

Не покупаю – 0,7 % 

 

10. В каких торговых точках Вы предпочитаете 

покупать мучные кондитерские изделия? 

(возможно несколько вариантов ответов) 

1. В супермаркете 

2. В магазине 

3. В пекарне 

4. На продовольственном рынке 

 

 

 

В магазине – 50 % 

В супермаркете – 47,2 % 

В пекарне – 42,1 % 

На продовольственном рынке – 7,1 % 

 

11. Что для Вас является определяющим при 

выборе мучных кондитерских изделий? 

(возможно несколько вариантов ответов) 

1. Стоимость 

2. Торговая марка (бренд) 

3. Привлекательность (внешний вид, запах и др.) 

4. Вкусовые предпочтения 

5. Наличие полезных веществ 

6. Калорийность 

7. Близость торговой точки (магазин, супермар-

кет и др.) 

8. Советы и рекомендации друзей и коллег 

 

 

 

Вкусовые предпочтения – 79 % 

Стоимость – 40,9 % 

Привлекательность – 40,2 % 

Близость торговой точки (магазин, супермаркет 

и др.) – 20,9 % 

Торговая марка (бренд) – 16,9 % 

Наличие полезных веществ – 16,1 % 

Советы и рекомендации друзей и коллег – 11 % 

Калорийность – 5,9 % 
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Продолжение приложения A 

 
12. Интересуетесь ли Вы качественным и коли-

чественным составом мучных кондитерских 

изделий при покупке? 

1. Интересуюсь 

2. Не интересуюсь 

3. Не имеет значения 

 

 

 

Интересуюсь – 51,2 % 

Не интересуюсь – 40,9 % 

Не имеет значения – 7,9 % 

 

13. Что на Ваш взгляд могло бы поспособство-

вать увеличению объемов продаж мучных кон-

дитерских изделий? 

(возможно несколько вариантов ответов) 

1. Снижение стоимости 

2. Повышение качества 

3. Повышение полезных свойств 

4. Расширение ассортимента 

5. Свой ответ _______________ 

 

 

 

 

Повышение качества – 50,8 % 

Снижение стоимости – 48,8 % 

Расширение ассортимента – 42,1 % 

Повышение полезных свойств – 31,9 % 

Свой ответ – 2,8 % 

 

14. Мучные кондитерские изделия каких произ-

водителей Вы предпочитаете? 

1. Производители Иркутской области 

2. Производители других регионов России 

3. Покупаю и те, и другие 

4. Затрудняюсь ответить 

 

 

Покупаю и те, и другие – 52 % 

Производители Иркутской области – 38,2 % 

Производители других регионов России – 5,9 % 

Затрудняюсь ответить – 3,9 % 

 

15. Какую сумму в среднем в месяц Вы тратите 

на приобретение мучных кондитерских изделий? 

1. До 1 тысяч рублей 

2. До 3 тысяч рублей 

3. До 5 тысяч рублей 

4. Свыше 5 тысяч рублей 

 

 

До 1 тысяч рублей – 53,2 % 

До 3 тысяч рублей – 39,1 % 

До 5 тысяч рублей – 6,6 % 

Свыше 5 тысяч рублей – 1,1 % 

 

16. Входят ли томаты в рацион Вашего пита-

ния? 

1. Да 

2. Нет (переход к вопросу 21) 

3. Затрудняюсь ответить 

 

 

Да – 86,5 % 

Нет – 10,3 % 

Затрудняюсь ответить – 3,2 % 

 

17. Как часто Вы употребляете свежие тома-

ты? 

1. Употребляю только в период массового созре-

вания и уборки 

2. Употребляю круглогодично 

3. Не употребляю 

4. Затрудняюсь ответить 

 

 

Употребляю круглогодично – 53,8 % 

Употребляю только в период массового созрева-

ния и уборки – 36,9 % 

Не употребляю – 2,5 % 

Затрудняюсь ответить – 6,8 % 
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Окончание приложения A 

 
18. Где Вы чаще всего приобретаете томаты? 

1. В супермаркете 

2. В магазине 

3. На овощном рынке 

4. Не покупаю, так как выращиваю самостоя-

тельно 

5. Беру у родственников, друзей, коллег, знако-

мых 

 

На овощном рынке – 29 % 

В магазине – 24 % 

В супермаркете – 20,45 % 

Не покупаю, так как выращиваю самостоятельно 

– 20,45 % 

Беру у родственников, друзей, коллег, знакомых 

– 6,1 % 

 

19. Какие способы переработки томатов Вы 

используете для их круглогодичного потребле-

ния? (возможно несколько вариантов ответов) 

1. Потребляю только в свежем виде, готовлю 

салаты, винегреты и т.п. 

2. Переработка в томатную пасту, томатный сок, 

томатный соус 

3. Цельноплодное консервирование 

4. Маринование и засолка 

5. Сушка томатов 

6. Переработка в томатное варенье 

7. Не занимаюсь переработкой томатов 

 

 

 

Потребляю только в свежем виде, готовлю сала-

ты, винегреты и т.п. – 76 % 

Переработка в томатную пасту, томатный сок, 

томатный соус – 24 % 

Цельноплодное консервирование – 22,9 % 

Маринование и засолка – 38 % 

Сушка томатов – 11,1 % 

Переработка в томатное варенье – 1,1 % 

Не занимаюсь переработкой томатов – 7,9 % 

 

20. Как часто Вы употребляете томатопро-

дукты (томатная паста, томатный сок, то-

матный соус, консервированные томаты и др.)? 

1. Два-три раза в неделю 

2. Один раз в неделю 

3. Реже одного раза в неделю 

4. Один раз в месяц 

5. Не употребляю 

 

 

 

 

Два-три раза в неделю – 29 % 

Один раз в месяц – 24 % 

Один раз в неделю – 20,1 % 

Реже одного раза в неделю – 20,1 % 

Не употребляю – 6,8 %. 

 

21. Знаком ли Вам термин «томатный порошок 

(мука)»? 

1. Да 

2. Нет 

3. Затрудняюсь ответить 

 

 

Нет – 81 % 

Да – 15 % 

Затрудняюсь ответить – 4 % 

  

22. Заинтересовало бы Вас печенье с добавлени-

ем томатного порошка, обладающего повышен-

ной пищевой и физиологической ценностью? 

1. Да 

2. Нет 

3. Затрудняюсь ответить 

 

 

 

Да – 42 % 

Затрудняюсь ответить – 30 % 

Нет – 28 % 
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Приложение Б 

Результаты дегустационного анализа печенья с томатным порошком 

 
Распределение дегустаторов по сферам деятельности (исследования проведены 

на различных выставках с участием автора, общее количество 

дегустаторов составило 100 человек, из них 30 мужчин и 70 женщин) 

  
а) а) 

  
б) б) 

  
в) в) 

Вкусовые предпочтения дегустаторов 

в зависимости от половой принадлежности: 

а) 5 % томатного порошка; б) 10 % томатного 

порошка; в) 15 % томатного порошка 

Распределение вкусовых предпочтений 

дегустаторов в зависимости от возраста: 

а) 5 % томатного порошка; б) 10 % томатного 

порошка; в) 15 % томатного порошка 
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Приложение В 

Патент на изобретение Российской Федерации 
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Приложение Г 

Техническая документация 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Продолжение приложения Г 
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Окончание приложения Г 
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Приложение Д 

Акты внедрения результатов работы 
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Продолжение приложения Д 
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Продолжение приложения Д 
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Окончание приложения Д 
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Приложение Е 

Участие в грантах, конкурсах и выставках 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Продолжение приложения Е 
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Окончание приложения Е 

  
 


