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Анотація. З кожним роком зростає вирощування та площі під насадження лохини. Лохина високоросла 

(Vaccinium corymbosum L.) через лікувальну та профілактичну здатність набула популярності у харчуванні 
населення України. Переробка ягід лохини для зберігання відбувається переважно заморожуванням, рідше – 
сушінням. Останнє обумовлено тривалістю процесу, оскільки застосовуються низькотемпературні режи-
ми зневоднення та наявністю воскового нальоту на шкірці ягід. Віск запобігає псуванню свіжих ягід лохини 
під час зберігання. Але суттєво перешкоджає її переробці. Крім того, ягоди лохини мають високий вміст 
вологи 81-87 %. Зменшення вологості шляхом зневоднення знижує активність патогенних мікроорганізмів, 
підвищує безпеку і подовжує терміни зберігання харчових продуктів. Водночас це призводить до зміни сма-
кових якостей. У цьому напрямі одним з ключових питань є показник, що впливає на структурні властиво-
сті продукту, термін зберігання і залежить від природи та кількості компонентів розчинних у водній фазі 
продукту, а також від способів оброблення сировини, напівфабрикатів продуктів тощо. Відповідно, вирі-
шальним є значення показника «активність води» (aw), від значення якого залежить не тільки формуючий 
показник продукту але й розвиток мікроорганізмів. 
На основі попередньо проведених досліджень впливу способу попередньої обробки на кінетику сушіння лохи-
ни в залежності від різних режимних параметрів теплоносія було вперше визначено показник активності 
води висушених ягід. Обґрунтовано, що на показник активності води має вплив вміст таких сполук як білок, 
жирові речовини, цукри, флавоноїди, антоціани, барвні сполуки тощо. Вперше виявлено вплив режимних 
параметрів теплоносія конвективного та комбінованого (обробка інфрачервоним випромінюванням з одно-
часною конвекцією) при різній температурі теплоносія, який показав зміну значень коефіцієнта показника 
активності води для лохини сушеної. Розраховано коефіцієнти показника активності води та показано 
значний вплив проведення процесу сушіння на якість готового продукту. Отримані значення коефіцієнта 
показника активності води можуть бути використані для оцінки якості зберігання висушених ягід лохини 
та порошку з них. 
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Постановка проблеми. Лохина високоросла (Vaccinium corymbosum L.), або ягідник щитковий, або  
вакциніум щитковий; народні назви: боровиця, яфіра, буяхи – одна з лідируючих ягід, що користується ви-
соким споживчим та експортним потенціалом. Багаті на флавоноїди ягоди V. corymbosum володіють потен-
ційною здатністю обмежувати розвиток і тяжкість деяких видів раку та судинних захворювань, включаючи 
атеросклероз, ішемічну хворобу, інсульт і нейродегенеративні захворювання, старіння [1, 2]. Також лохина 
містить різноманітні БАР з такими біологічними властивостями, як антиоксидантні, протипухлинні, проти-
вірусні, антинейродегенеративні та протизапальні [1, 2, 3]. Саме через вищеописану лікувальну та профілак-
тичну здатність, Vaccinium corymbosum L. набула популярності у харчуванні населення України. 

З кожним роком зростає вирощування та площі під насадження лохини. Але через неможливість повної 
реалізації ягід, залишки продукції доцільно переробляти. Листя та ягоди лохини – цінна сировина для виго-
товлення лікарських засобів. Зрілі плоди заготовляються у липні – серпні переважно заморожуванням, рід-
ше – сушінням. Останнє обумовлено довготривалістю процесу, оскільки застосовуються низькотемператур-
ні режими зневоднення та наявністю воскового нальоту на шкірці ягід. Щільний наліт сформований винят-
ково з аморфного воску, що виникає в результаті злиття кристалів [2]. Між вкритими віском фрагментами є 
мережа мікротріщин, що мають гладкий шар кутикули і рідко розподілені структури кристалічного воску [2, 
4, 5]. Цей віск запобігає псуванню свіжих ягід лохини під час зберігання. Але суттєво перешкоджає її пере-
робці. Крім того, ягоди лохини мають високий вміст вологи 81-87 %. 

Провідну роль в життєдіяльності природнього світу має вода, яка як основний компонент клітин всіх 
живих організмів, в різних кількостях і формах, що міститься в сільськогосподарських рослинах і тваринах, 
в продовольчій сировині і готових харчових продуктах. У живих організмах вміст і стан вологи регулюється 
природними законами, які перешкоджають її використанню патогенними мікроорганізмами [6]. Як відомо, 
харчові продукти мають показник активності води, який залежить від складу сировини. Тому виникає пи-
тання щодо штучного регулювання кількості і стану води. Зменшення вологості знижує активність патоген-
них мікроорганізмів, підвищує безпеку і подовжує терміни зберігання харчових продуктів. Водночас це 
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призводить до зміни смакових якостей [7]. У цьому напрямі одним з ключових питань є показник, що впли-
ває на структурні властивості продукту, термін зберігання і залежить від природи та кількості компонентів 
розчинних у водній фазі продукту [8], а також від способів оброблення сировини, напівфабрикатів продуктів 
тощо [9]. Відповідно, вирішальним є значення показника «активність води» (aw), від значення якого зале-
жить не тільки формуючий показник продукту але й розвиток мікроорганізмів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Оскільки градієнт значень активності води продукту і  
відносної вологості навколишнього середовища є рушійною силою масовологообміну за різних термічних та 
гідротермічних процесах, а також при зберігання, дані щодо показника активності води оброблених продук-
тів є актуальними для обґрунтування оптимальних режимів технологічних процесів [10]. Відомі досліджен-
ня, які присвячені визначенню показника aw  , таких вчених Hazelton J. L., Desrochers J. L., Walker, C.E. [11], 
Reed K.A., Sims Ch. A., Gorbet D.W., Keefe S.F. [12], Manohar R.S. і Rao P.H. [13] Hayashi et al. [14], Puzenko 
et al. [15], Dashnau et al. [16], Kataoka et al. [17], Tanaka M. [18], Towey et al. [19],  та інших.  

Визначено aw  [20]  в таких  харчових продуктах як: фрукти (0,97), яйця (0,97), борошно (0,80), джем 
(0,82–0,94) м´ясні вироби. Такі харчові продукти як сухе молоко, крекери та інстант-продукти мають зна-
чення показника активності води в межах 0,35-0,5, що зазвичай виявляють таку властивість як крихкість 
структури [21]. Červenka L. et al. [20], Schmidt S.J. [22] вивчали вплив aw на розвиток мікроорганізмів у хар-
чових продуктах та визначили наступні межі для: бактерій aw= 0,75–0,98; дріжджів aw= 0,62–0,90; мікромі-
цетів aw= 0,60–0,88. Отже, показник активності води впливає на якість та зберігання харчового продукту. 

Даний показник введено в нормативні показники у стандарти і інші нормативні документи багатьох 
держав. З 2007 р. в Україні введений в дію ДСТУ ISO на використання показника «активність води» для 
визначення якості і безпеки продуктів харчування і кормів. Відомими є так звані бар'єрні технології [23] на 
виробництво цілого ряду продуктів, спрямовані забезпечити безпечність і якість продуктів зі збільшеним 
терміном зберігання. Дослідження показника активності води сушених ягід лохини в наукових літературних 
джерелах відсутні. 

Постановка завдання. Контролюючи функціонально-технологічні показники продукту, зокрема, показ-
ник активності води, можна прогнозувати його здатність до зберігання, що дозволить створити «карти ста-
більності» харчових продуктів і визначити оптимальні умови їх зберігання. Також показник aw можна вико-
ристовувати як критерій для розрахунку температури пастеризації/стерилізації широкого асортименту кон-
сервованої продукції (наприклад, низькокислотні та підкислені соки), що відповідає вимогам промислової 
стерильності, при максимальному збереженні харчової цінності. Отже, aw – це ще і важіль маніпуляцій тем-
пературою для підбору або розрахунку режиму стерилізації при заданому рН. Враховуючи, що показник 
активності води був визначеним для низки харчових продуктів, актуальним залишається визначення даного 
показника для лохини яка є перспективною функціональною сировиною у виробництві широкого спектру 
харчових продуктів. 

Метою досліджень було дослідити показник активності води лохини, сушеної за різних технологічних 
параметрів обробки. 

Визначали показник активності води за методикою викладеною в ISO 18787:2017 [24] для 7 зразків лохини 
сушеної.  

Вимірювання термодинамічних показників усіх зразків лохини сушеної здійснювали на приладі 
Hygrolab-2 (Rotronic, Швейцарія) за температури 18-20 °С з точністю вимірювання 1,5 %, 0,3 °С 0,005 од. 
aw+1.5% від значення. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Нами раніше досліджувався вплив попередньої підготовки 
на загальну тривалість конвективного зневоднення ягід лохини в залежності від режиму її проведення [25]. З 
одного боку під тепловим впливом можливе часткове видалення речовин воскового нальоту, зміна його 
структури та властивостей. З іншого боку під дією теплоти можлива механічна деформація, що призводить 
до мікро–тріщин та часткового відшарування шкірки від м’якоті, що сприяє утворенню шляхів для перемі-
щення вологи. Також можливий гідроліз речовин, що цементують клітини шкірки. Таким чином, гігро-
термічна обробка може як пришвидшувати сушіння, так і сповільнити його з подальшим зростанням енерге-
тичних витрат. 

Нами була апробована гігротермічна обробка, яка передбачає бланшування ягід лохини водяним розчи-
ном харчової соди. Дослідним шляхом було встановлено, що такий спосіб попередньої обробки має подов-
жує загальну тривалість зневоднення. Замість очікуваного скорочення тривалості спостерігалося сповіль-
нення вологовидалення. Тому, у подальших дослідженнях даний спосіб обробки лохини не використовував-
ся. 

Дослідження кінетики сушіння ягід лохини без обробки та після гігротермічної обробки виконувались з 
постійними режимними параметрами теплоносія (повітря) t=70 °C, v=2 м/с, d=10 г/кг с.п. Застосування  
гігротермічної обробки дозволило зменшити кількість воску на лохині і тим самим скоротити загальну три-
валість процесу зневоднення відносно необроблених ягід [25]. 
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1 – t = 60 °C (τ=1599,6 хв); 2 – t = 80 °C (τ=689,25 хв) 

Режимні параметри теплоносія: v = 3 м/с, d=10 г/кг с.п. 1 шар. 
Рис. 1 – Кінетика сушіння гігротермічно оброблених ягід лохини в залежності  

від температури теплоносія 

На рисунку 1 представлено криві сушіння ܹ௖ = ݂(߬), які показують вплив температури теплоносія на 
загальну тривалість зневоднення гігротермічно оброблених ягід лохини в залежності від режимних парамет-
рів теплоносія v = 3 м/с, d=10 г/кг с.п.  

Дослідження виконували на експериментальному конвективному стенді розробленому в ІТТФ НАНУ. 
Ягоди розташовувалися на ситцевому піддоні сушильної камери в 1 шар. Зневоднення проводили до досяг-
нення зразками залишкової вологості зܹ

с =  6 %. 
Дослідження впливу температури теплоносія на кінетику сушіння гігротермічно обробленої лохини по-

казали, що при тривалість зневоднення при температурі теплоносія t = 60 °C становила τ = 1599,6 хв, а при t 
= 80 °C – τ = 689,25 хв. 

Після проведеного регресійного аналізу графіків залежності Wc(τ) виконувалося диференціювання в 
програмному забезпеченні Advanced Grapher. Отримано графіки залежності швидкості сушіння dW/dτ, %/хв 
від середньої вологості матеріалу Wc, % (рис. 2). 

 
1 – t = 60 °C, 2 – t = 80 °C 

Режимні параметри теплоносія: v = 3 м/с, d=10 г/кг с.п. 1 шар. 
Рис. 2 – Зміна швидкості сушіння гігротермічно оброблених ягід лохини в залежності від  

температури теплоносія 

Збільшення температури теплоносія від 60 до 80 °C дозволяє скоротити загальну тривалість сушіння  
гігротермічно оброблених ягід лохини на 57 %. З рисунку 2 криві швидкостей сушіння гігротермічно оброб-
лених ягід лохини додатково підтверджують, що температура теплоносія 80 °C пришвидшує швидкість зне-
воднення зразків. Проте високотемпературний режим теплоносія не забезпечує збереження властивостей 
нативної сировини, про що свідчив колір, смак та запах висушеного матеріалу. 

Також нами раніше виконувались експериментальні дослідження з використанням інфрачервоного дже-
рела з тепловим потоком 3800 Вт/м2, яке нагрівало поверхню ягід лохини, які не мали попередньої обробки. 
Нагрів інфрачервоним випромінюванням (ІЧВ) тривав протягом 10 хв з одночасним сушінням при режим-
них параметрах теплоносія (повітря) t=60 °C, v=3 м/с, d=10 г/кг с. п. Було встановлено, що застосування ІЧ-
випромінювання потужністю 100 Вт дозволяє зменшити кількість воску на ягодах лохини відносно  
гігротермічної обробки і тим самим скоротити загальну тривалість процесу зневоднення в 1,2 рази [25]. 
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Отримані зразки лохини сушеної розтирали в порцеляновій ступці. Наважку зразку масою 0,5 г перек-
ладали в спеціальний бюкс та здійснювали вимірювання показника активності води. 

В дослідженнях використовували лохину висушену згідно наступних режимних параметрів теплоносія 
(табл. 1). 

Таблиця 1 
Параметри сушіння лохини 

Зразок Спосіб оброблення перед сушінням Температура, 
ºС 

Швидкість руху 
теплоносія, м/с 

Залишкова 
вологість, % 

1 бланшування 80 3 5,69 
2 бланшування 70 2 3,00 
3 бланшування 60 3 3,41 
4 бланшування 80/60 3 3,32 
5 оброблена ІЧВ 70 Вт з конвекцією 50 ºС 60 3 6,00 
6 без обробки 70 2 9,30 
7 оброблена ІЧВ 100 Вт з конвекцією 60 ºС  60 3 12,62 

Вивчали зміну aw  для висушеної лохини, для визначення впливу режиму сушіння на даний показник, і 
відповідно, на якість продукту, що дасть змогу прогнозувати терміни зберігання харчового продукту. В 
таблиці 2 представлено показники активності води. Слід відміти, що значення ентальпії різні для зразків 
лохини сушеної, що вказує на вплив співвідношення концентрацій компонентів ягід, що відповідно, впливає 
на енергію активації сполук. 

Було встановлено [20], що важливе значення має ступінь зв'язку води з компонентами. Вода, що має мі-
цніший зв'язок менше здатна підтримувати процеси, які призводять до псування. Найвищою ентальпія є для 
зразка 6, де ягоди висушувались за високої температури (80 ºС). Будь яка зміна в структурі ягід за сушіння 
призводить до зниження ентальпії. Зокрема, пом´якшення структури та послаблення зв’язків між вуглевода-
ми і білками, флавоноїдами, антоціанами тощо. Зразок 7 має найнижче значення ентальпії –  
36,64 Дж/г. Даний зразок отриманий шляхом конвективного сушіння свіжої ягоди лохини. В той же час як 
зразок 6 був отриманий шляхом бланшування свіжих ягід з наступним конвективним сушінням. Отже, 
включення процесу бланшування збільшує кількість утворених барвних сполук та інших сполук за дії висо-
ких температур. Відповідно, показник aw  є однаковим для обох зразків, що вказує на не залежність даного 
показника від енергії проходження хімічних реакцій в ягодах лохини та впливу інших компонентів таких як: 
флавоноїдів, антоціанів, мікро- і макроелементів тощо. Також перетворення для зразків 1 і 2, які мають 
майже однакові значення показника активності води але високу різницю між значенням ентальпії. Найбіль-
ше відрізняється з усіх зразок 4, який має найбільше значення показника активності води (0,548) та відносно 
низьке значення ентальпії (36,94 Дж/г). Такий зразок отриманий за умов сушіння при температурі 60 ºС, що 
вказує на влив процесів розкладання сполук ягід за тривалої дії більш низьких температур. 

Активність води продукта визначає її здатність до випаровування з продукту відносно здатності до ви-
паровування чистої води за цієї ж температури [26]. 

 
Таблиця 2 

Термодинамічна характеристика лохини сушеної (n=3, p≤0.05) 

№ Показник  Зразок 
1 

Зразок 
2 

Зразок 
3 

Зразок 
4 

Зразок 
5 

Зразок 
6 

Зразок 
7 

1 Ентальпія, Дж/г 37,19 36,78 36,96  36,94 37,61 37,67 36,64 
2 Питомий вологовміст, г/кг 7,06 6,98 7,09 7,24 7,31 7,23 7,03 
3 Співвідношення концен-

трацій компонентів су-
міші, г/кг 

7,11 7,02 7,14 7,29 6,98 7,29 7,08 

4 Концентрація парів при 
насиченні, г/м3 16,34 16,17 16,08 15,70 16,15 16,39 15,92 

5 Парціальний тиск водя-
ного пару, гПа 11,30 11,77 11,16 11,58 11,10 11,58 11,24 

6 Тиск насиченого пару 
види, гПА 22,05 21,80 21,67 21,23 21,76 22,11 21,45 

7 Активність води (aw) 0,513 0,512 0,523 0,548 0,538 0,524 0,524 

Відповідно, на зміну показника aw  за змін температур сушіння має вплив саме структури сполук ягід, в 
яких завдяки іонним зв’язкам, гідрофобним і водневим зв’язкам та Ван-дер-Ваальсавим силам відбувається 
взаємодія вологи продукту з такими сполуками як вуглеводи та білок [27]  
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Окрім впливу на хімічні реакції і розвиток мікроорганізмів, показник активності води впливає на текс-
туру продуктів [26]. Традиційно застосування методів подовження строків зберігання продуктів, в основі 
яких зниження вмісту вологи досягається шляхом концентрування або дегідратації, має глибокі наукові 
основи [26]. Як відомо [27], такі речовини як цукор і кухонна сіль знижують показник aw  в продукті. Зокре-
ма, в насиченому розчині цукру при 20 °С показник активності води становить 0,864, а кухонної солі - 0,753 
[26]. 

Відомий вплив способу обробки сировини та напівфабрикатів на значення показника активності вологи 
[27]. Значення показника активності води для зразків  лохини сушеної знаходиться в діапазоні вище 0,5, що 
свідчить про слабку крихкість та про вплив жирових речовин на даний показник, який практично не зв'язує 
воду.  

Активність води згідно теорії Ван-Лаара [13, 14]: 

ܽଵ = (1 − (ݔ ∙ ݁
ೆబ∙ೣమ

ೖ∙೅ ,     (1) 

де (1-х) - мольна частка води; 
х – мольна частка компоненту; 
U0 – енергія взаємообміну (середнє збільшення енергії однієї молекули при заміні іншою молекулою), 

Дж; 
k - постійна Больцмана, Дж/к; 
Т- температура, К. 
Коефіцієнт активності води можна розрахувати за формулою: 

ଵߛ = ݁
ೆబ∙ೣమ

ೖ∙೅ ,      (2) 

Після логарифмування з рівняння (2) отримано рівняння (3): 

ℎߛଵ = ௎బ ∙௫మ

௞∙்
,      (3) 

За експериментальними даними щодо активності води (табл. 2) розраховано коефіцієнт показника  
активності, а потім з рівняння (3) були визначені значення − ௎బ

௞∙்
 і представлені в таблиці 3. 

 
Таблиця 3 

Значення коефіцієнта показника активності води для лохини сушеної 

Зразок − ଴ܷ

݇ ∙ ܶ 
1 61,98 
2 70,69 
3 70,34 
4 70,38 
5 69,13 
6 69,02 
7 70,96 

Відомо, що чим вище значення показника активності води сполук продукту і більше значення  
коефіцієнту активності води − ௎బ

௞∙்
, то тим нижчим буде консервуючий ефект компонентів продукту. З даних 

таблиці 2 і 3 видно, що найбільшим є коефіцієнт показника активності води для зразків 2, 3, 4 і 7, та які ма-
ють середнє значення показника активності води. Це показує стабілізуючу здатність продукту для інших 
харчових компонентів. Отже, значення − ௎బ

௞∙்
 може бути використано для оцінки якості зберігання висушених 

ягід лохини та порошку з них. 
Висновки. Вперше визначено показник активності води для сушених ягід лохини за різних технологіч-

них параметрів сушіння. Значення показника активності води знаходиться в межах 0,5-0,6. За загальною 
класифікацією лохина сушена відноситься до харчових продуктів із низькою вологістю. 

Обґрунтовано, що на показник активності води має вплив вміст таких сполук як білок, жирові речовини, 
цукри, флавоноїди, антоціани, барвні сполуки тощо. 

Вперше виявлено вплив режимних параметрів теплоносія конвективного та комбінованого (обробка  
інфрачервоним випромінюванням з одночасною конвекцією) при різній температурі теплоносія, який пока-
зав зміну значень коефіцієнта показника активності води для лохини сушеної. Найкращого значення набу-
вають зразки оброблені бланшуванням та висушені при температурі теплоносія 60, 70 та 80/60 ºС, а також 



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 87, випуск 1  25  Scientific Works, Volume 87, Issue 1 

інфрачервоним короткотривалим випромінюванням 100 Вт з одночасною конвекцією  
(tтеплоносія = 60 ºС). 

Розраховано коефіцієнти показника активності води та показано значний вплив проведення процесу су-
шіння на якість готового продукту – зразки лохини виявляють стабілізуючу здатність для харчових систем, 
що сприяє подовженню терміну зберігання харчових продуктів, вироблених з такими ягодами. 
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Abstract. Every year, cultivation and areas under blueberry plantations are increasing. Blueberry (Vaccinium 

corymbosum L.) has gained popularity in the nutrition of the population of Ukraine due to its medicinal and prophy-
lactic properties. Blueberry berries are processed for storage mainly by freezing, less often by drying. The latter is 
due to the long duration of the process, as low-temperature dehydration regimes are used and the presence of a wax 
coating on the skin of the berries. Wax prevents fresh blueberry berries from spoiling during storage. But it signifi-
cantly hinders its processing. In addition, blueberries have a high moisture content of 81-87 %. Reducing humidity 
through dehydration reduces the activity of pathogenic microorganisms, increases safety and extends the shelf life of 
food products. At the same time, it leads to a change in taste qualities. In this direction, one of the key issues is an 
indicator that affects the structural properties of the product, the shelf life and depends on the nature and amount of 
components soluble in the aqueous phase of the product, as well as on the methods of processing raw materials, 
semi-finished products, etc. Accordingly, the value of the "water activity" indicator is decisive (aw), the value of 
which depends not only on the forming indicator of the product, but also on the development of microorganisms. 
On the basis of previously conducted studies of the influence of the pretreatment method on the kinetics of blueberry 
drying, depending on the different regime parameters of the heat carrier, the indicator of water activity of dried 
berries was determined for the first time. It is substantiated that the content of such compounds as protein, fatty 
substances, sugars, flavonoids, anthocyanins, color compounds, etc., affects the indicator of water activity. For the 
first time, the effect of mode parameters of the convective and combined heat carrier (infrared radiation treatment 
with simultaneous convection) at different temperatures of the heat carrier was revealed, which showed a change in 
the values of the coefficient of the water activity indicator for dried blueberries. The coefficients of the water activity 
indicator were calculated and the significant influence of the drying process on the quality of the finished product 
was shown. The obtained values of the coefficient of the water activity indicator can be used to evaluate the storage 
quality of dried blueberry berries and their powder. 

Key words: blueberry, drying, water activity, infrared radiation, convection. 
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