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В данной статье представлен способ предварительной обработки сушки дыни с использованием солнечного 
излучения и естественного вакуума. Результаты свидетельствуют, что после двухдневной предварительной 
обработки на открытом солнце масса неразрезанных дынь уменьшилась на 3,1%, а у обработанных на солнечной 
установке – масса уменьшилась на 10,1%. 

Сушеная дыня, предварительно обработанная на солнечной установке, позволила сократить время потери 
массы образца от 28% до 40% по отношению к образцу, обработанному на открытом солнце. 

Результаты этого исследования могут быть важны для предоставления информации, разработки новых 
условий предварительной обработки перед сушкой фруктов и овощей, являющихся альтернативой традиционной 
сушке и подходящих для промышленного контекста.

Ключевые слова: температурный напор; предварительная обработка; ломтики дыни; количество влаги; парциальное 
давление паровоздушной смеси; кожура дыни; фотон ИК излучения; межклеточное пространство; тепловое излучение водяного 
пара; модель абсолютно черного тела; солнечная установка; конвективная сушилка; процесс сушки.
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This article presents a method for pre-treatment of melon drying using solar radiation and natural vacuum. After 
two days of open-air exposure, the weight of uncut melons decreased by 3,1%. For those treated with a solar installation, 
the decrease was 10,1%. Pre-treated melons in a solar installation reduced the time for weight loss by 28-40%, compared 
to those processed in open air. These findings may be useful for developing new pre-treatment conditions for drying 
fruits and vegetables, as an alternative to traditional methods. They could be suitable for industrial applications.

Keywords: temperature; pressure; melon slices; moisture content; partial pressure of vapor-air mixture; melon peel; infrared 
radiation; intercellular space; thermal radiation of water vapor; blackbody model; solar installation; convective dryer; drying process.
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Введение

Дыня играет значительную роль в рационе пи-
тания населения, являясь источником целого ряда 
необходимых организму человека веществ. Дыня со-
держит калий, кальций, железо, натрий, хлор также 
содержит огромное количество ферментов, поэтому 
великолепно усваивается кишечником, помогая его 
нормальной работе. Дыню рекомендуют принимать 
при истощении и малокровии, при атеросклерозе и 
некоторых других сердечно-сосудистых заболевани-
ях. Дыня усиливает действие антибиотиков, снижая 
их токсичность. Как лекарство, дыню можно при-
нимать при любых расстройствах пищеварения. Все 
эти качества возводят дыню в ранг особо ценных и 
полезных продуктов и стимулируют искать способы 
переработки и длительного хранения этих сезонных 
плодов [1, 2].

С точки зрения производства, дыня – фрукт, име-
ющий высокую экономическую ценность для потре-
бителей [3]. С другой стороны, сушка может сущест-
венно повлиять на качество этого продукта, включая 
цвет, снижение содержания биоактивных соединений 
и текстуры [4].

Из-за повышенной температуры или резких ее 
перепадов (температурный напор) в процессе сушки 
твердый слой осушаемого продукта, образующийся 
на поверхности, затрудняет выход жидкости (воды), 
которая еще не была удалена изнутри и препятствует 
высыханию. Это часто случается, особенно при сушке 
фруктов, богатых сахаром и подобными веществами. 
Следует избегать образования корки, так как это вли-
яет на скорость высыхания и качество продукта, под-

лежащего сушке [5].
В последние годы много достигнуто в техно-

логии сушки, включая предварительную обработку, 
методы, оборудование и качество [6]. Предваритель-
ная обработка используется для ускорения процесса 
сушки, повышения качества и безопасности пищевых 
продуктов [7]. 

Примером может служить использование уль-
тразвука или вакуума в качестве метода предваритель-
ной обработки для увеличения скорости массоперено-
са между образцом и его окружением [8]. Кроме того, 
широко изучалась сушка предварительно обработан-
ных плодов, в частности в сочетании с осмотической 
дегидратацией [9]. Лишь немногие исследования 
связаны с осмотической дегидратацией, комбиниро-
ванной предварительной обработкой ультразвуком и 
сушкой дыни [10].

Предложенные способы предварительной обра-
ботки дыни показали блестящие результаты.

Однако в литературе не встречаются сообщения 
об использовании естественного, низкого вакуума, со-
здаваемого в солнечной установке парникового типа, 
используемой в качестве предварительной обработки 
для сушки дыни или каких-либо других фруктов.

Цель данного исследования – оценить исполь-
зование предварительной обработки дыни (целой, не 
нарезанной) на открытом солнце и в солнечной уста-
новке парникового типа для осуществления эффек-
тивной сушки; количественно оценить основные па-
раметры: время предварительной сушки целой дыни 
и время сушки ломтиков дыни.
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Таблица сокращений и обозначений 

1. Материалы и методы

1.1. Сырьё
Для эксперимента выбрана дыня сорта «Торпе-

до», которая была приобретена на местном рынке (г. 
Бухара, Республика Узбекистан). Дыни почти одина-
ковых форм и размеров промывали и для предвари-
тельной обработки использовали в целом виде (без 
разреза).

Использовали два режима солнечной обработки 
дыни: а) контроль (обработка (облучение) на откры-
том солнце), масса дыни – 4348 г, влажность 66,9% 
(рис. 1а); б) обработка (облучение) дыни в целом виде 
на прямой солнечной установке парникового типа, 
масса дыни – 3057 г, влажность 66,9% (рис. 1б).   

                     а)                                                               б)

Рис. 1. Реальное изображение режимов обработки дынь:
а) обработка (облучение) на открытом солнце; б) обработка (облучение) в солнечной установке

Fig. 1. Real image of melon treatment modes:
a) treatment (irradiation) in the open sun;  b) treatment (irradiation) in the solar installation

1.2. Предварительная обработка и ее меха-
низм. Солнечная (предварительная) обработка дынь 
в обеих режимах проводились одновременно в тече-
нии двух дней 19 и 20 августа 2023 года на територии 
научной лаборатории Бухарского государственного 

университета. При поступлении солнечной радиации 
на поверхность кожуры дыни переворачивали каждый 
час одновременно на 180 градусов. 

Результаты измерения прямой суточной солнеч-
ной радиации в дни проведения экспериментов пред-

Список обозначений

Т1
Температура паровоздушной смеси, 
создаваемой у поверхности дынь, оС

Температура влажного воздуха в 
окружающей среде, оС

d1
Количество влаги в воздухе у поверхности 
дынь, г/кг

Количество влаги в воздухе окружающей 
среды, г/кг

Т2
Температура паровоздушной смеси, 
создаваемой у поверхности дынь, оС

Температура влажного воздуха в 
окружающей среде, оС

d2
Количество влаги в воздухе у поверхности 
дыни, г/кг

Количество влаги в воздухе окружающей 
среды, г/кг

FB Сила тяги, Н

Sотв
Площадь сечения отверстия солнечной 
установки, м2

Рпар
Парциальное давление паровоздушной 
смеси, кПа

λ Длина волны ИК-излучения, мкм

Fпол

Полная площадь поверхности огражденной 
прозрачной поверхности солнечной 
установки, м2

dотв Диаметр отверстия солнечной установки, м

Vпол Объём солнечной установки, м3

Sдын Площадь поверхности кожуры дыни, м2

ИК Инфракрасный



М
еж

ду
на

ро
дн

ы
й 

из
да

т
ел

ьс
ки

й 
до

м
 н

ау
чн

ой
 п

ер
ио

ди
ки

 «
С

пе
йс

»

In
te

rn
at

io
na

l P
ub

lis
hi

ng
 H

ou
se

 o
f s

ci
en

tifi
c 

pe
rio

di
ca

ls
 «

S
pa

ce
»

5

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология»

© Научно-технический центр «ТАТА», 2000-2025

International Scientific Journal for
Alternative Energy and Ecology
© Scientific Technical Center «TATA», 2000-2025

№ 04
(433)
2025

Мирзаев Ш. М., Хакимова С. Ш., Кодиров Ж. Р.

ставлены на рис. 2 как их зависимости от истинного 
солнечного времени. Отметим, что среднесуточная 
солнечная радиация составляла: в день проведения 

эксперимента, 19.08.2023 – 531,0 Вт/м2; 20.08.2023 – 
512,5 Вт/м2 (почти одинаковые значения).

2. Измеряемые параметры и их обозначения

В день проведения эксперимента, 19.08.2023:  
Т1 – температура паровоздушной смеси, создаваемой 
у поверхности дынь, оС;  – температура влажного 
воздуха в окружающей среде, оС; d1 – количество вла-
ги в воздухе у поверхности дынь, г/кг;  – количест-
во влаги в воздухе окружающей среды, г/кг.

В день проведения эксперимента 20.08.2023:  
Т2 – температура паровоздушной смеси, создаваемой 

у поверхности дынь, оС;  – температура влажного 
воздуха в окружающей среде, оС; d2 – количество вла-
ги в воздухе у поверхности дыни, г/кг;  – количе-
ство влаги в воздухе окружающей среды, г/кг. Резуль-
таты измерения температуры, количество водяных 
паров в воздухе и в окружающей среде представлены 
в таблице 1.

Рис. 2. Зависимость прямой суточной солнечной радиации от истинного солнечного времени 
в дни проведенных экспериментов:

1 – результаты от 19.08.2023 г.; 2 – результаты от 20.08.2023 г.
Fig. 2. The dependence of direct daily solar radiation on the true solar time during 

the days of the experiments: 1 – results from 19.08.2023; 2 – results from 08.20.2023

2.1. Результаты и анализ предварительной об-
работки дынь

После двухдневной предварительной обработки 
дыни взвесили на цифровых весах. Результаты экс-
периментальных исследований показали, что масса 

дыни, предварительно обработанной на открытом 
солнце, уменьшилась на 139 граммов (на 3,1%), а мас-
са дыни, предварительно обработанной на солнечной 
установке, уменьшилась на 320 граммов (на 10,5%). 
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Таблица 1
Результаты измерения температуры, количества водяных паров в воздухе и в окружающей среде

Table 1
The results of temperature measurement, the amount of water vapor in the air and in the environment

08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

T1 49,4 51,6 58,1 67,2 68,9 69,9 68,1 55,8 48,9 45,2 43,4 37,6 35,6

34,0 34,5 35,9 36,1 36,9 37,0 38,9 39,4 38,5 37,9 37,0 36,1 33,7

T2 50,1 53,6 55,9 63,2 68,9 69,9 64,6 57,8 49,1 44,5 42,7 40,3 37,5

33,8 34,6 33,8 35,1 36,6 37,4 38,5 39,9 39,9 39,0 38,4 36,8 33,4

d1 25,5 27,9 29,2 33,6 34,9 45,2 53,4 49,2 37,5 33,5 31,2 24,5 23,1

8,14 7,65 6,68 7,8 6,74 6,39 5,17 5,71 5,91 4,81 5,37 4,88 5,97

d2 32,7 35,7 33,1 32,5 36,9 36,5 34,1 29,2 25,5 27,7 28,3 26,0 23,7

6,76 6,73 5,34 6,85 8,26 8,26 6,85 6,51 5,64 5,72 5,75 5,50 6,97

На основе измеряемых параметров (темпера-
туры, количества влаги в паровоздушной среде вну-
три солнечной установки у поверхности кожуры и 
в окружающей среде) выявлены изменения парци-
альных давлений паровоздушной среды (на основе  
id-диаграммы). На рис. 3 представлена их зависи-
мость от истинного солнечного времени. 

В режиме предварительных обработок измене-
ние среднего значения парциального давления окру-
жающей среды почти не выявлено. По характеру 
кривых зависимостей (рис. 3) парциального давле-
ния паровоздушной смеси от времени следует, что с 
повышением температуры паровоздушной смеси на 
поверхности кожуры дыни парциальное давление па-
ровоздушной смеси по отношению парциального дав-
ления водяных паров в окружающей среде становится 
больше: от Рпар = 4 кПа до Рпар = 7 кПа. За счет разни-
цы парциальных давлений, через отверстие размером 
сечения Sотв., которое установлено в верхней части 
солнечной установки, паровоздушная смесь покидает 
солнечную установку и рассеивается в окружающей 
среде. Внутри солнечной установки у поверхности 
отверстия создаётся сила тяги Fв, которая вытягивает 
паровоздушную смесь изнутри установки и выбрасы-
вает в окружающую среду. Эту величину определим 
выражением:

Fв = Рпар · Sотв.;                              (1)

В данном эксперименте принято  
Sотв. = 0,06 м, тогда сила тяги, создающаяся у отверстия 
солнечной установки на протяжении всего процесса 
предварительной обработки, приобретает значения  
Fв = 240-420 Н.

Предположим, что площадь поверхности кожуры 
дыни равна Sдыня, давление, оказываемое для вытяги-
вания воды (водяных паров) из каждой биологической 

клетки на поверхность кожуры дынь, можно будет 
определить выражением:

                        (2)

Автором научной работы [11] установлена об-
ласть наибольшего пропускания ИК-излучения в ин-
тервале длины волн 0,55-1,2 мкм. Глубина проникно-
вения ИК излучения лежит на расстоянии 6-12 мм от 
поверхности кожуры дыни [13].

Поток ИК излучения, а точнее фотоны ИК излу-
чения, проходя через паровоздушную смесь взаимо-
действуют с биологическими клетками дыни, прев-
ращаются в тепло и вследствие чего нагревают их 
и, следовательно, нагревают кожуру дыни. Изнутри 
клетки испаряются и за счет силы тяги водяные пары 
поднимаются на поверхность кожуры дыни, образуя 
на ее поверхности облако паровоздушной смеси.

По закону теплового излучения газов извест-
но, что значительной способностью излучения и 
поглощения лучистой энергии обладает водяной 
пар [12]. Водяной пар постоянно излучает и погло-
щает энергию ИК излучения лишь в интервалах:  
λ1 = 2,2 -3,0 мкм; λ2 = 4,8-8,5 мкм; λ3 = 12,0-30, мкм. 
При прохождении фотонов ИК излучения через объем 
паровоздушной смеси они поглощаются молекулами 
водяного пара. Энергия фотонов передается этим мо-
лекулам, вследствие чего они нагреваются дополни-
тельно и происходит поглощение лучистой энергии 
в объеме паровоздушной смеси. Этот процесс опре-
деляет дополнительное излучение паровоздушного 
объема. За счет такого явления увеличивается вну-
тренняя энергия паровоздушной смеси, соответствен-
но увеличивается и ее температура по отношению к 
температуре поверхности кожуры дыни. Повышение 
температуры паровоздушной смеси приводит к повы-
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шению ее парциального давления. Экспериментально 
установлено, что температура паровоздушной смеси 

у поверхности кожуры дыни повышается на 7-9 оС по 
отношению к температуре на поверхности кожуры. 

Рис. 3. Изменения парциальных давлений паровоздушной среды от истинного солнечного времени: 
1 – результаты, полученные 19.08.2023 г.; 2 – результаты, полученные 20.08.2023 г.; 

3 – результаты средних значений парциального давления влаги в воздухе окружающей среды
Fig. 3. Changes in the partial pressures of the vapor–air environment from true solar time: 

1 – results obtained on 19.08.2023; 2 – results obtained on 20.08.2023; 
3 – results of the average partial pressure of moisture in the ambient air

Процесс предварительной обработки дыни на-
прямую связывается не только с температурой на-
гревания дыни, но и с образованием вакуума внутри 
солнечной установки. Образование вакуума и, в то 
же время, процесс нагревания (≈ 30 0С) принуждают 
биологические клетки испарять водяной пар изнутри  
(из глубины 6-12 мм) на их поверхность. После чего 
водяной пар вытягивается в отверстие установки, от-
куда рассеивается в окружающую среду. Такое явле-
ние приводит к сокращению времени процесса пред-
варительной обработки дыни.

Для того, чтобы удостоверить изложенные ре-
зультаты явлений, на рис. 4а представлены микро-
скопические изображения кожуры дыни до перера-
ботки; обработанной на открытом солнце (рис. 4б) и 
предварительно обработанной на прямой солнечной 
установке (рис. 4в). Микрофотографии биологиче-
ских клеток дыни были получены в микроскопе типа  
EU Romex microscopes Holland, Цифровая модель S 
(Нидерланды, с увеличением 50х).

На микроскопических изображениях свежих 
фруктов обнаруживаются тонкостенные клетки с нор-
мальной морфологией и некоторыми межклеточны-
ми пространствами (рис. 4а). Очень немногие клетки 
имели волнообразную структуру.

После предварительной обработки на открытом 

солнце наблюдалось несколько различий, связанных 
с потерей воды. На некоторых участках стенки часть 
биологических клеток стала менее деформированной 
и менее уменьшилась в некоторых областях образца 
(особенно в середине изображения). Только в неко-
торых областях присутствуют соединения между со-
седними биологическими клетками и межклеточные 
пространства уменьшены (рис. 4 б), в то же время на-
блюдается разрушение клеток, вызывающее неболь-
шое увеличение межклеточных пространств.

После переработки в солнечной установке боль-
шая часть межклеточных пространств между био-
логическими клетками изчезла, а клеточные стенки 
стали более деформированы (рис. 4в). На некоторых 
участках образцов начали проявляться разрушения 
клеточной стенки, искажение и распад клеток. На 
этом этапе процесса из состава кожуры дыни было 
удалено большое количество воды.

Из картинок, полученных на микроскопе, следует 
отметить, что на поверхности кожуры дыни образует-
ся скопление сухого вещества. Также в случае потока, 
направленного в противоположную сторону, необхо-
димо обеспечить наличие непрерывного жидкого со-
единения между поверхностью и внутренней частью 
высушиваемого объекта. В отдельных случаях проис-
ходит отток клеточной жидкости на поверхность.
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3. Метод расчета размера отверстия для выхода паровоздушной смеси изнутри установки наружу

Основываясь на одной модели абсолютно черно-
го тела, по которому поступает тепловое излучение 
через отверстие (отверстие установлено в солнечной 
установке) в его полость (огражденная часть солнеч-
ной установки), выбраны их соответствующие разме-
ры:

Fпол. ≥ Fотв.;

где Fпол. – полная площадь поверхности огражден-
ной прозрачной поверхности солнечной установки,  

Fпол. = 0,7844 м2, следовательно его линейный размер, 

На основе следующего неравенства линейный 
размер отверстия можно будет определить соотноше-
нием:

        
Для используемой нами солнечной установки 

приняты следующие значения: dотв. = 0,089-0,055 м 
или 5,7-9,1 см, принято 0,06 м = 6 см.

       
а)                                                                                       б)

в)
Рис. 4. Микрофотографии клеток дыни (увеличение 50х):

а) до переработки (сырой дыни); б) после переработки на открытом солнце с областью несильно деформированными 
клетками; в) после переработки на солнечной установке с областью искажения и распадом клеток

Fig. 4. Micrographs of melon cells (magnification 50x): 
a) before processing (raw melon); b) after processing in the open sun with an area with slightly deformed cells; c) after processing 

in a solar installation with an area of distortion and cell decay

Геометрические параметры конструкционной 
модели солнечной установки представляют собой 
параллелепипед, основанием которого является тре-
угольник с высотой 24 см, основание треугольника 
41 см, с бедрами 31 см и 41 см, угол наклона бёдер 
по отношению горизонта 38 и 52 градусов; высота 
параллелепипеда 52 см. Полная площадь прозрачной 

поверхности солнечной установки Fпол. = 0,7844 м2; 
объем Vпол. = 0,512 м3 (рис. 1).

3.1. Сушка дыни. Использовали три режима 
процесса сушки дыни: а) контроль (предварительно 
необработанная дыня); б) предварительно обработан-
ная дыня на открытом солнце; в) предварительно об-
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работанная в солнечной установке. 
По истечении времени предварительной обра-

ботки дыни промывали, разрезали на половинки, уда-
ляли семена и кожуру. Съедобную часть плода (мезо 
карпа) разрезали на ломтики (14 см х 4 см х 1,5 см) 
с помощью предназначенных для этой цели кусачек. 
Для каждого опыта на сушильном лотке раскладыва-
ли все ломтики дыни одновременно. В процессе обра-
ботки определяли содержание влаги в образцах дыни, 

вынимая лоток из сушилки каждые 30 минут. Затем 
его быстро взвешивали на цифровых весах рядом  
с сушилкой и помещали обратно в оборудование. 

Для сушки использовали конвективную сушил-
ку (с двумя последовательно соединенными гало-
геновыми лампами, инфракрасная кварцевая типа  
КХС 750 Вт, длина каждой лампы 224 мм, диаметр 
10 мм) при температуре 50 оС, исходная мощность су-
шилки составляла 1500 Вт (рис. 5). 

Рис. 5. Конвективная сушильная установка (с галогеновыми лампами инфракрасная кварцевая КХС 750 Вт, 
общая длина 224 мм, диаметр 10 мм, общая мощность печи 1500 Вт) с принудительной вентиляцией воздуха

Fig. 5. Convective drying installation (with halogen lamps, infrared quartz KHS 750 W, total length 224 mm, 
diameter 10 mm, total oven power 1500 W) with forced air ventilation

Для автоматического управления температурой 
и вентиляцией воздуха одновременно в конвектив-
ной сушилке использован процессор типа Intel LGA  

775С 95-ММ с вентилятором и алюминиевыми табле-
точными охладителями, расчетная мощность состав-
ляла 65 Вт.

4. Результаты и анализ сушки

Сушка завершалась, когда динамическое равно-
весие между влажностью образца и влажностью осу-
шаемого воздуха достигалось при отсутствии сущест-
венного изменения массы дыни.

1. Процесс сушки для выбранных ломтиков из 
предварительно необработанной дыни завершился 
(условия динамического равновесия) за 12 часов. 

2. Процесс сушки для ломтиков, выбранных из 
предварительно обработанной дыни на открытом  
солнце, завершился за 10 часов.

3. Процесс сушки для ломтиков, выбранных из 
предварительно обработанной дыни на солнечной 
установке, завершился за 7 часов 20 минут.

Полученные результаты по потерям воды (мас-

сы воды) из состава ломтиков дыни в виде кривых 
зависимостей от времени сушки представлены на 
рис. 6. По характеру кривых следует, что в режиме, 
когда ломтики дыни, предварительно обработанные 
на солнечной установке, погружали в конвективную 
сушилку, это приводило к сокращению времени суш-
ки по сравнению с сушкой в других предварительно 
обработанных режимах. В этом режиме исследования 
потеря воды была быстрее на ≈ 40% по сравнению с 
предварительно необработанным образцом. Также в 
этом режиме исследования потеря воды была быстрее 
на ≈ 28% по сравнению с предварительно обработан-
ным образцом на открытом солнце.
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Рис. 6. Результаты по потерям воды у образцов в виде кривых зависимостей 
их массы от времени сушки, режима сушки:

1 – кривая с предварительно необработанными образцами; 2 – кривая, с предварительно обработанными 
образцами на открытом солнце; 3 – кривая с обработанными образцами в солнечной установке

Fig. 6. Results on water losses in samples in the form of dependency curves 
their weight depends on the drying time, drying mode:

 1 – curve with pretreated samples; 2 – curve with pretreated samples in the open sun; 
3 – curve with treated samples in a solar installation

Выводы 

Двухдневная предварительная обработка нераз-
резанных дынь при солнечном излучении показала, 
что масса дыни, обработанной на открытом солнце, 
уменьшилась на 3,1%; масса дыни, обработанной в 
солнечной установке, уменьшилась на 10,5%. 

Процесс сушения образца дыни, предваритель-
но обработанного на солнечной установке, позволил 
снизить время потери массы образца от 28% до 40% 

по отношению к обработанному на открытом солнце 
и предварительно необработанному образцам. 

Результаты этого исследования могут быть важ-
ны для предоставления информации для разработки 
новых условий предварительной обработки перед 
сушкой фруктов и овощей, являющихся альтернати-
вой традиционной сушке и подходящих для промыш-
ленного контекста.
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