
Научный журнал НИУ ИТМО. Серия «Процессы и аппараты пищевых производств»    № 1, 2026 

 

Processes and Food Production Equipment. 2026, no. 1 
 

30 

Научная статья 
УДК 547.458.88: 577.161 
DOI: 10.17586/2310-1164-2026-19-1-30-38  

Влияние ферментативной обработки мезги, способа сушки выжимок 
и технологических параметров на содержание бета-каротина в порошках 

из морковных выжимок 

А.С. Басковцева1*, Н.В. Баракова1,2, Е.А. Самоделкин3, В.Б. Махновецкая2, А.Е. Афанасенко2, 
С.C. Борзов4  Б.А. Джамалдинова5 

1Университет ИТМО, Россия, Санкт-Петербург, *baskovtseva.ang@yandex.ru 
2Санкт-Петербургский государственный технологический институт (технический университет),  

Россия, Санкт-Петербург 
3НИЦ «Курчатовский институт» – ЦНИИ КМ «Прометей», Россия, Санкт-Петербург 

4ВНИИ холодильной промышленности – филиал ФНЦ пищевых систем им. Горбатова РАН, Россия, Москва 
5Грозненский государственный нефтяной технический университет им. акад. Миллионщикова, Россия, Грозный 

Аннотация. Оценивали устойчивость β-каротина в порошках из морковных выжимок при моделировании 
технологических процессов производства пищевых продуктов. Изучено влияние ферментативной обработки и способа 
сушки морковных выжимок на структурные свойства порошков, а также влияние нагревания, замораживания 
и изменения pH среды на сохранность β-каротина. Исследовали три образца: порошок из морковных выжимок, 
необработанный ферментным препаратом и высушенный конвективным способом; порошок из морковных выжимок, 
обработанный ферментным препаратом пектолитического действия Fructozym MA и высушенный конвективным 
способом; порошок из морковных выжимок, обработанный ферментным препаратом пектолитического действия 
Fructozym MA и высушенный низкотемпературным вакуумным способом. Ферментативная обработка и способ 
сушки повлияли на дисперсный состав и гидратационные свойства. Средний размер частиц составил 238,3 мкм 
при конвективной сушке и 163,1 мкм при вакуумной. Максимальная степень набухания достигала 9,2 г/г для 
порошков конвективной сушки и 5,6 г/г для вакуумной, что свидетельствует о различной структуре и пористости 
материала. Гидратированные порошки (1:10) подвергали воздействию температуры до 100°С (моделирование 
выпечки), замораживанию до −18°С (условия хранения полуфабрикатов) и подкислению среды до pH 4,5 
(условия сквашивания). Показано, что наибольшее содержание β-каротина сохранялось в образце, сочетавшем 
ферментативную обработку и конвективную сушку. Высокие температуры вызывали снижение содержания 
β- каротина, тогда как слабокислая среда обеспечивала его лучшую сохранность в сравнении с нейтральной. 
Рекомендуется использовать порошки из морковных выжимок, полученных из мезги, обработанной Fructozym 
MA и высушенной конвективным способом, при разработке продуктов, предусматривающих нагрев до 100°С, 
замораживание до −18°С или снижение pH до 4,5, поскольку данный вариант обеспечивает максимальную 
сохранность β-каротина. 
Ключевые слова: пищевые биотехнологии; ферментативная обработка; конвективная сушка; вакуумная 
сушка; порошки из морковных выжимок; гидратационные свойства; бета-каротин 
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Abstract. The study is aimed at evaluating the stability of β-carotene in carrot pomace powders under simulated food 
processing conditions. The influence of enzymatic treatment and drying methods on the structural properties of carrot 
pomace powders was investigated, as well as the effect of heating, freezing, and pH changes on β-carotene retention. 
Three samples were obtained: carrot pomace powder without enzymatic treatment and dried by convection; carrot 
pomace powder treated with the pectolytic enzyme preparation Fructozym MA and dried by convection; carrot pomace 
powder treated with the pectolytic enzyme preparation Fructozym MA and dried by low-temperature vacuum drying. 
Enzymatic treatment and drying method significantly affected particle size distribution and hydration properties. The mean 
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particle size was 238.3 µm for convectively dried powders and 163.1 µm for vacuum-dried powders. The maximum swelling 
capacity reached 9.2 g/g for convectively dried powders and 5.6 g/g for vacuum-dried powders, indicating differences 
in structural organization and porosity of the material. Hydrated powders (1:10 powder-to-water ratio) were subjected 
to heating up to 100°C (simulation of baking), freezing at −18°C (conditions typical for semi-finished product storage), 
and acidification to pH 4.5 (simulation of fermentation). Under all tested conditions, the highest β-carotene content was 
retained in Sample 2, combining enzymatic treatment with convective drying. Elevated temperatures led to a reduction 
in β-carotene content, whereas mildly acidic conditions provided better retention compared to neutral pH. It is recommended 
to use carrot pomace powders produced from mash treated with Fructozym MA and dried by convection in food 
formulations involving heating up to 100°C, freezing to −18°C, or pH reduction to 4.5, as this processing combination ensures 
maximum β-carotene retention. 
Keywords: food biotechnology; enzymatic processing; convective drying; vacuum drying; carrot pomace powders; 
hydration properties; beta-carotene 

 

Введение 
В условиях развития технологий переработки растительного сырья особый интерес 

представляет рациональное использование побочных продуктов пищевых производств, обладающих 
высоким содержанием биологически активных веществ. Морковные выжимки, образующиеся при 
переработке корнеплодов, являются перспективным вторичным сырьем, богатым каротиноидами, 
пищевыми волокнами, фенольными соединениями и минеральными компонентами [1, 2]. Среди 
каротиноидов доминирующее значение имеет β-каротин, обладающий провитаминной активностью 
и выраженными антиоксидантными свойствами [3]. 

Несмотря на высокое содержание β-каротина в моркови, его эффективность как функционального 
ингредиента ограничена низкой биодоступностью, обусловленной особенностями растительной 
матрицы. Значительная часть β-каротина локализована в хромопластах и физически связана 
с клеточными стенками, представленными целлюлозой, гемицеллюлозой и пектиновыми веществами. 
Интактная структура клеточных стенок затрудняет высвобождение каротиноидов как при 
аналитическом определении, так и в процессе пищеварения, что снижает их потенциальную 
физиологическую ценность [4]. 

Одним из перспективных подходов к интенсификации высвобождения биологически активных 
веществ является ферментативная обработка растительного сырья. Применение пектолитических 
ферментных препаратов способствует деструкции пектинового матрикса клеточных стенок, увеличению 
пористости материала и повышению доступности внутриклеточных компонентов. В научной 
литературе показано, что ферментативная обработка может привести к увеличению определяемого 
содержания каротиноидов за счет повышения их экстрагируемости, однако эффект существенно 
зависит от условий последующей технологической обработки, в частности режимов температуры, pH 
и способов сушки [5]. 

Сушка является необходимым этапом стабилизации морковных выжимок и получения 
порошкообразных продуктов, удобных для дальнейшего использования. Вместе с тем термические 
и окислительные воздействия, сопровождающие этот процесс, могут вызывать деградацию β-каротина, 
его изомеризацию и снижение антиоксидантной активности [6]. Разные способы сушки (конвективная 
и низкотемпературная вакуумная) характеризуются различной интенсивностью тепломассопереноса, 
уровнем воздействия кислорода и условиями формирования структуры высушенного материала, что 
обусловливает разную степень сохранности термолабильных соединений. 

Помимо химического состава, важными характеристиками порошкообразных продуктов являются 
их структурно-функциональные и физико-технологические свойства, в частности степень набухания 
и гранулометрический состав. Эти параметры в значительной степени определяют поведение 
порошков при гидратации, взаимодействие с пищевой матрицей и потенциальную биодоступность 
биологически активных веществ [7]. Структурное состояние растительного сырья, включая размер 
частиц, степень разрушения клеточных стенок и распределение фракций по гранулометрическому 
составу, оказывает существенное влияние на процессы массопереноса и скорость высвобождения 
внутриклеточных соединений [8]. 
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Ферментативная обработка растительного материала, помимо химического воздействия 
на полисахаридный комплекс клеточных стенок, приводит к выраженным морфологическим 
изменениям, включая ослабление межклеточных связей и фрагментацию клеточных агрегатов [9]. 
Эти изменения отражаются на гранулометрическом составе порошков и их способности к набуханию 
при гидратации. Повышенная степень набухания часто рассматривается как косвенный показатель 
доступности гидрофильных полисахаридов и уровня деструкции клеточных стенок, что может быть 
связано с облегченным высвобождением β-каротина и других биологически активных веществ [10]. 

Способы сушки оказывают существенное влияние и на формирование структуры частиц. 
Конвективная, как правило, сопровождается более выраженной усадкой, уплотнением и агломерацией 
частиц, тогда как низкотемпературная вакуумная сушка способствует формированию более пористой 
структуры материала с развитой удельной поверхностью [11, 12]. Эти структурные различия могут 
оказывать влияние как на сохранность биологически активных веществ, так и на функциональные 
свойства порошков, включая их способность к водопоглощению и диспергированию [8]. 

Цель настоящего исследования – изучение влияния методов сушки и ферментативной 
обработки морковных выжимок на набухаемость и гранулометрический состав полученных 
порошков, а также моделирование температурных и рН-условий технологических процессов для 
оценки изменения в них β-каротина. 

Объекты и методы исследований 
В качестве объекта исследования использовали три образца порошков из морковных выжимок, 

высушенные разными способами, обработанные и необработанные ферментным препаратом: 
• Образец 1 – порошок из морковных выжимок, необработанный ферментным препаратом, 

высушенный конвективным способом; 
• Образец 2 – порошок из морковных выжимок, обработанный ферментным препаратом 

пектолитического действия Fructozym MA, высушенный конвективным способом; 
• Образец 3 – порошок из морковных выжимок, обработанный ферментным препаратом 

пектолитического действия Fructozym MA, высушенный низкотемпературным вакуумным способом. 
Порошки готовили из свежей моркови сорта «Нантская», выращенной в Воронежской области, 

урожай 2024 года. Сырье подвергали первичной очистке, после чего измельчали до фрагментов длиной 
1,0–1,2 см и толщиной 1–2 мм с использованием пищевого блендера Polaris PHB-1385 (Россия). 

Ферментативную обработку морковной мезги проводили с применением пектолитического 
ферментного препарата Fructozym MA (ERBSLÖH Geisenheim GmbH, Германия), который вносили в виде 
водного раствора в количестве 0,07% от массы сырья. Данный процесс осуществляли при температуре 
50°C в течение 60 мин на водяной бане в соответствии с сертификатом производителя. По завершении 
ферментативной обработки температуру водяной бани повышали до 90 ± 2°C и выдерживали образцы 
в течение 10 мин для инактивации ферментов. После обработки мезгу прессовали с целью отделения 
сока и получения морковных выжимок. 

Сушку морковных выжимок осуществляли конвективным и низкотемпературным вакуумным 
способами. Конвективную проводили в сушильном шкафу ULAB UT-4610 (Китай) при температуре 50°C 
до достижения остаточной влажности не выше 6 ± 2%, равномерно распределяя сырье слоем около 1 мм. 
Низкотемпературную вакуумную сушку выполняли на лабораторной установке Hetosicc (Дания) при 
температуре 25 ± 2°С и пониженном давлении. В камере создавали остаточный вакуум на уровне 50 мбар, 
что соответствует условиям мягкой вакуумной сушки и обеспечивает снижение температуры кипения 
влаги. Толщина слоя образцов составляла 5 ± 0,2 мм, конечная влажность — 5–8%. Контроль 
температуры осуществляли термометром ТРМ-200 ОВЕН (Россия) (с допустимой погрешностью 
±0,5%), значение вакуума фиксировалось электронным вакуумметром Мерадат-ВИТ14Т3 (Россия). 

Для получения порошков высушенные выжимки дополнительно измельчали на дезинтеграторе 
Desi-11 (Эстония). Полученные порошки хранили в герметичных контейнерах в сухом и темном месте 
при комнатной температуре.  

Гранулометрический состав порошков определяли методом лазерной дифракции на анализаторе 
Mastersizer 2000 (Malvern Instruments, Великобритания). 
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Степень набухания выжимок определяли гравиметрическим методом [13] на лабораторной 
центрифуге RHON-1412D (Китай). Навеску образцов массой 1,0 ± 0,1 г помещали в предварительно 
взвешенные центрифужные пробирки и добавляли 10 см3 дистиллированной воды. Образцы 
термостатировали при температуре 20 ± 1°C. Через фиксированные интервалы времени (5–40 мин) 
образцы центрифугировали при скорости 3000 об/мин в течение 5 мин, после чего определяли массу 
и объем набухшего осадка. 

Для исследования влияния температурных и pH-режимов на содержание β-каротина 
полученные порошки морковных выжимок предварительно гидратировали дистиллированной водой 
при гидромодуле 1:10 (масса : объем). Объем суспензии для каждого образца составлял 10,3 см3. 
Гидратированные образцы подвергали различным режимам физико-химического воздействия. 
В рамках температурных экспериментов суспензии нагревали при температуре 50 и 100°C в течение 
40 мин, используя термостатируемую водяную баню, и подвергали замораживанию при температуре 
−18°C в течение 5 ч и –45°С в течение 40 мин до достижении температуры –18°С в термическом центре 
образца. Замораживание образцов при температуре –45°С проводили на компрессионно-
термоэлектрическом криостате «Миконта-МТ» (Россия). Температура в термическом центре образца 
измерялась двухканальным термометром Wahl TM-500 (США). 

Для изучения влияния кислотности среды гидратированные образцы выдерживали в буферных 
растворах с pH 4,5 или 6,5 в течение 1 ч при температуре 20 ± 1°C. Значения pH контролировали на 
лабораторном pH-метре и при необходимости корректировали добавлением растворов HCl или NaOH. 

Определение содержания β-каротина выполняли в соответствии с ГОСТ ISO 6558-2-2019 
спектрофотометрическим методом, основанном на экстракции β-каротина смесью петролейного 
эфира и ацетона, его очистке методом колоночной хроматографии и последующем измерении 
оптической плотности экстракта на спектрофотометре ПЭ-5400ВИ (ООО «ЭКРОСХИМ», Россия). 

Статистическую обработку результатов проводили с использованием двухвыборочного t-критерия 
Стьюдента для независимых выборок; различия считали статистически значимыми при p <0,05, n = 2. 
Расчеты выполняли с использованием программного пакета Microsoft Excel. 

Результаты и обсуждение 

Гранулометрический состав порошков из морковных выжимок является одной из ключевых 
характеристик, определяющих их функциональные и физико-технологические свойства, включая 
способность к гидратации, набуханию и высвобождению биологически активных веществ. Размер 
частиц и удельная площадь поверхности в значительной степени зависят как от предварительной 
обработки растительного сырья, так и от условий последующей сушки, которые влияют на степень 
разрушения клеточных структур и формирование пористой структуры материала.  

Ферментативная обработка пектолитическими препаратами способствует деструкции 
пектинового матрикса клеточных стенок, ослаблению межклеточных связей и повышению хрупкости 
высушенного материала, что потенциально облегчает процесс измельчения и приводит к уменьшению 
среднего размера частиц. В свою очередь, способ сушки определяет интенсивность структурных 
изменений: конвективная сушка сопровождается более выраженной усадкой и уплотнением, тогда 
как вакуумная при пониженных температурах способствует сохранению пористой структуры 
и предотвращает агломерацию частиц.  

В связи с этим провели оценку гранулометрического состава порошков из морковных выжимок, 
полученных из необработанной и ферментативно обработанной мезги, высушенной конвективным 
и вакуумным способами, данные представлены в таблице 1. 

Таблица 1. Гранулометрический состав  порошков из морковных выжимок 
Table 1. Particle size distribution of carrot pomace powders  

Наименовании показателей Образец 1 Образец 2 Образец 3 

Средний объемно-взвешенный 
размер частиц в порошках, мкм 238,271 ± 0,1 196,30 ± 0,1 153,077 ± 0,1 

Удельная площадь поверхности, м²/г 0,0241 0,0228 0,0353 
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Анализ данных показал существенную зависимость гранулометрического состава порошков как 
от применения ферментативной обработки, так и от способа сушки мезги. Для Образца 1, полученного из 
необработанных выжимок и высушенного конвективным способом, характерен наибольший средний 
объемно-взвешенный размер частиц, составивший 238,271 ± 0,1 мкм, что свидетельствует о более 
плотной и устойчивой структуре материала, менее подверженной разрушению при измельчении. 

Внесение ферментного препарата Fructozym MA в дозе 0,07% от массы сырья при конвективной 
сушке привело к снижению среднего размера частиц в Образце 2 до 196,30 ± 0,1 мкм. Данный эффект 
обусловлен ферментативной деструкцией пектиновых веществ клеточных стенок, что способствует 
ослаблению структурной целостности материала и повышает его диспергируемость при механическом 
измельчении.  

Наиболее выраженные изменения гранулометрических характеристик наблюдали в Образце 3, 
подвергнутого ферментативной обработке и высушеннего вакуумным способом. Средний размер 
частиц составил 153,077 ± 0,1 мкм, а удельная площадь поверхности достигла максимального 
значения — 0,0353 м2/г. Увеличение удельной поверхности указывает на формирование более 
пористой и разрыхленной структуры материала, что характерно для низкотемпературной вакуумной 
сушки, сопровождающейся минимальной усадкой и ограниченным окислительным воздействием. 

Таким образом, сочетание ферментативной обработки мезги и вакуумной сушки способствует 
формированию порошков с более мелким размером частиц и развитой удельной поверхностью. 
Полученные структурные характеристики могут положительно влиять на функциональные свойства 
порошков, в том числе на степень их набухания и потенциальную доступность β-каротина, что будет 
рассмотрено далее. 

На следующем этапе исследовали изменение содержания β-каротина в порошках, которые 
вносятся в пищевые системы, подвергающиеся воздействию высоких и низких температур и низкому 
рН. Учитывая, что внесение предварительно гидролизованных плодоовощных порошков наиболее 
эффективно [14], определяли время, в течение которого порошки в процессе гидратирования достигнут 
максимальной степени набухания. Результаты проведенных экспериментов представлены на рисунке 1. 

 
Рисунок 1 – Степень набухания порошков из морковных выжимок 

Figure 1. Swelling capacity of carrot pomace powders  

Анализ кинетики набухания показал, что для всех исследуемых порошков характерно быстрое 
увеличение степени набухания на начальном этапе с последующим выходом на плато, что 
свидетельствует о достижении предельного значения набухания. После 20–25 мин выдержки 
дальнейшее увеличение массы набухшего порошка практически не наблюдается. 

Наибольшие значения предельной степени набухания характерны для порошков, высушенных 
конвективным способом. Так, Образец 1 достигает максимальной степени набухания 8,41 г/г, тогда 
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как Образец 2 демонстрирует высшее значение — 9,26 г/г. Увеличение степени набухания в Образце 2 
по сравнению с Образцом 1 указывает на положительное влияние ферментативной обработки, 
приводящей к частичному разрушению пектиновых структур и повышению гидрофильности порошка. 
В то же время Образец 3 характеризуется существенно меньшей предельной степенью набухания — 
5,70 г/г. Это может быть обусловлено формированием более плотной и менее пористой структуры 
частиц при вакуумной сушке, что ограничивает доступ воды к гидрофильным группам биополимеров. 

Таким образом, полученные результаты подтверждают, что как ферментативная модификация, 
так и выбор способа сушки являются эффективными инструментами управления функциональными 
свойствами порошков из морковных выжимок, в частности их способностью к набуханию. 

Структурные преобразования, выявленные на предыдущих этапах исследования, определяют 
не только физико-технологические свойства порошков, но и их поведение в составе пищевых систем. 
В реальных условиях использования морковные порошки подвергаются различным видам 
технологического воздействия — нагреванию при выпечке и тепловой обработке продуктов, 
замораживанию при производстве мясных полуфабрикатов, а также воздействию кислой среды при 
сквашивании и ферментации. Каждое из этих воздействий способно изменить стабильность 
и доступность таких липофильных биологически активных веществ, как β-каротин. Повышенные 
температуры могут инициировать изомеризацию и окислительную деградацию каротиноидов; циклы 
замораживания — вызывать дополнительную деструкцию клеточных структур и перераспределение 
внутриклеточных компонентов; понижение pH до 4,5, характерное для кисломолочных 
и ферментированных систем, способно влиять на устойчивость каротиноидов и их взаимодействие 
с компонентами матрицы. Таким образом, оценка содержания β-каротина в условиях варьирования 
температуры и кислотности позволяет смоделировать поведение порошков в типичных 
технологических процессах и спрогнозировать сохранность биологически активных веществ при 
практическом применении. 

На следующем этапе исследования изучали влияние повышенной температуры (моделирование 
процессов выпечки), замораживания (имитация хранения и использования в мясных полуфабрикатах) 
и кислой среды (pH 4,5, моделирование сквашивания) на содержание β-каротина в гидратированных 
порошках из морковных выжимок, полученных различными способами сушки, с применением и без 
применения ферментативной обработки. Результаты представлены на рисунке 2а–2в. 

 
Рисунок 2а – Влияние режимов температуры на содержание β-каротина в гидратированных порошках 

из морковных выжимок: нагревание 
Figure 2а. Effect of temperature regimes on β-carotene content in hydrated carrot pomace powders  
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Рисунок 2б – Влияние режимов температуры на содержание β-каротина в гидратированных порошках 

из морковных выжимок: замораживание 
Figure 2б. Effect of temperature regimes on β-carotene content in hydrated carrot pomace powders  

 
Рисунок 2в – Влияние режимов рН на содержание β-каротина в гидратированных порошках из морковных 

выжимок 
Figure 2в. Effect of pH regimes on β-carotene content in hydrated carrot pomace powders   

Установлено, что ферментативная обработка морковной мезги пектолитическим препаратом 
Fructozym MA во всех исследованных режимах увеличивает определяемое содержание β-каротина 
в сравнении с необработанными образцами. Умеренный температурный режим в сочетании 
с ферментативной деструкцией клеточных стенок способствует эффективному высвобождению 
каротиноидов без их значимой термической деградации [15]. 

Повышение температуры обработки до 100°C привело к снижению содержания β-каротина, 
особенно в образцах, высушенных вакуумным способом. Вероятно, это связано с термоокислительной 
деградацией и изомеризацией β-каротина, которые усиливаются при высоких температурах, несмотря 
на пониженное парциальное давление кислорода при вакуумной сушке. 

Замораживание гидратированных образцов при −18°C обеспечивало лучшую сохранность 
β- каротина по сравнению с высокотемпературным нагреванием, однако уступало режиму нагрева при 
50°C в сочетании с ферментативной обработкой. Низкотемпературная обработка образцов при –45°C 
не оказала негативного влияния на образцы, высушенные конвективным способом, однако так же 
снизила содержание β-каротина в образцах, высушенных низкотемпературным вакуумным способом. 
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Это можно объяснить отсутствием дополнительного разрушения клеточных стенок, несмотря 
на формирование микроповреждений тканей при кристаллизации воды.  

Анализ влияния pH показал, что обработка в слабокислой среде (pH 4,5) обеспечивает более 
высокое содержание β-каротина в сравнении с нейтральными условиями (pH 6,5–7,0), особенно 
в образцах, обработанных ферментным препаратом. Данный эффект объясняется, с одной стороны, 
оптимальными условиями действия пектолитических ферментов, а с другой — повышенной 
химической стабильностью β-каротина в кислой среде. В нейтральных условиях наблюдалось снижение 
содержания каротиноида, что согласуется с научными данными о повышенной чувствительности 
каротиноидов к окислению при более высоких значениях pH [16]. 

В целом результаты эксперимента показали, что сочетание ферментативной обработки, 
умеренных температур (около 50°C), слабокислой среды и конвективной сушки является наиболее 
рациональным с точки зрения сохранения и высвобождения β-каротина из морковных выжимок. 
Полученные данные согласуются с современными представлениями о роли структурной деструкции 
растительной матрицы и технологических факторов в формировании содержания и доступности 
каротиноидов. 

Заключение 
При включении порошков из морковных выжимок в рецептуры продуктов, технология которых 

предусматривает повышение температуры до 100°C, рекомендуется использовать порошки, 
приготовленные из морковных выжимок, полученных из мезги, обработанной ферментным 
препаратом Fructozym MA и высушенных конвективным способом. При включении порошков из 
морковных выжимок в рецептуры мясных или рыбных полуфабрикатов, технология которых 
предусматривает замораживание до –18°C, рекомендуется использовать порошки из морковных 
выжимок, полученных из мезги, обработанной Fructozym MA и высушенных конвективным способом. 
При включении порошков из морковных выжимок в кисломолочные продукты, рН которых по мере 
созревания сгустка снижается с рН 6,5 до 4,5, рекомендуется так же использовать порошки из 
морковных выжимок, полученных из мезги, обработанной Fructozym МА и высушенных 
конвективным способом. 
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