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Реферат. Правильная переработка плодового, ягодного, овощного и травянистого сырья 

позволяет существенно повысить срок его хранения и облегчить транспортировку по всей 

стране. Одним из важных видов переработки растительного материала является его 

высушивание, Проведен анализ преимуществ и недостатков трех различных способов сушки: 

конвективной, сублимационной и двухступенчатой конвективной вакуум-импульсной сушки 

(ДКВИС). Выявлена предпочтительность по качеству получаемого продукта и затратам 

использования двухступенчатой сушки. Ее преимущества подтверждены исследованиями 

сушеных растительных материалов на примере высушенной тыквы сорта «Мичуринская» по 

количеству витамина С, сумме каратанойлов, сахарозы, целостности сырья, равномерности 

сушки, времени развариваемости, доли влаги, внешним характеристикам. Приведен анализ 

химического состава сушеного перца сорта «Ласточка», показывающий, что двухступенчатая 

конвективная вакуум-импульсная сушка (ДКВИС) позволяет достигнуть наибольшего сохранения 

полезных компонентов. Получены кривые скорости сушки чеснока сорта «Юбилейный 

Грибовский» при ДКВИС, первая ступень которой выполнена в виде конвективной лотковой 

сушилки, вторая – конвективного вакуумного шкафа. Предложены пути дальнейшей 

интенсификации ДКВИС путем применения теплоаккумулирующих элементов и внедрения 

частичной автоматизации, что позволяет снизить потери электроэнергии на 25 %. 

Разрабатывается ДКВИС, которая включает в себя сушилку с ленточным конвейером, 

дополнительную емкость для создания импульсов и вакуумный шкаф. В перспективах 

планируется использовать инфракрасное излучение в обогревателе сушилки с ленточным 

конвейером, что позволит осуществлять кондуктивный нагрев лотков. 

Ключевые слова: конвективная сушка, сублимационная сушка, двухступенчатой 

конвективная вакуум-импульсной сушка, растительный материал. 
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Abstract. Correct processing of fruit, berry, vegetable and herbaceous raw materials can 

significantly increase its shelf life and facilitate transportation throughout the country. One of the 

important types of processing of plant material is its drying. An analysis of the advantages and 

disadvantages of three different drying methods: convective, sublimation and two-stage convective 
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vacuum-impulse drying (DCVIS) was carried out. The preference for the quality of the obtained product 

and the cost of using two-stage drying has been revealed. Its advantages are confirmed by studies of 

dried plant materials on the example of dried pumpkin variety "Michurinskaya" by the amount of vitamin 

C, the amount of caratanoils, sucrose, the integrity of raw materials, uniformity of drying, digestion time, 

moisture content, external characteristics. Analysis of the chemical composition of dried peppers of the 

Lastochka variety, showing that two-stage convective vacuum-impulse drying (DKVIS) allows achieving 

the greatest preservation of useful components, is given. The curves of the drying rate of garlic variety 

"Yubileiny Gribovsky" at DKVIS, the first stage of which is made in the form of a convective tray dryer, 

the second - a convective vacuum cabinet, were obtained. Ways to further intensify DKVIS through the 

use of heat storage elements and the introduction of partial automation, which allows to reduce energy 

losses by 25 %, have been proposed. DKVIS, which includes a dryer with a belt conveyor, an additional 

vessel for generating pulses and a vacuum cabinet, is being developed. Infrared radiation in the heater of 

the dryer with a belt conveyor is planned to be used in the future, which will allow conductive heating of 

the trays. 

Keywords: convective drying, freeze drying, two-stage convective vacuum-impulse drying, plant 

material. 

 

Введение. Одной из важнейших задач отраслей сельскохозяйственной промышленности 

является обеспечение населения страны здоровым питанием, так как оно оказывает сильное 

влияние на иммунитет и внешний вид человека. Для этого необходимо круглогодично 

осуществлять поставку плодового, ягодного, овощного и травянистого сырья различных регионов 

произрастания. Необходимость изучения способов консервирования материалов растительного 

происхождения обусловлена низким сроком хранения, который может варьироваться от 

нескольких часов до 3 – 5 месяцев. Причем важно создавать условия, при которых не будет 

происходить утрата биологической и энергетической ценности в овощах, фруктах, ягодах, зелени, 

грибах и пр. с последующим переносом всех полезных компонентов в пищевые продукты.  

Для решения этой проблемы, а также для облегчения транспортировки, растительный 

материал подвергают различным видам переработки, среди которых особый интерес представляет 

сушка. Процесс сушки заключается в удалении влаги (воды) с целью получения остаточного 

влагосодержания ниже некоторого предела, при котором возможно развитие микроорганизмов, 

что способствует значительному увеличению сроков хранения. Важно также отметить, что 

высушенный материал занимает меньше места по сравнению с исходным, поэтому упрощаются 

задачи транспортировки на дальние расстояния. Кроме того, из сухого сырья можно получать 

растительный порошок, который в дальнейшем используется в качестве полезных добавок в 

продукты питания ежедневного рациона [1, 2]. 

Процесс удаления влаги имеет свои особенности, которые отражаются при построении 

кинетических кривых сушки. Условия его протекания во многом отражаются на качестве готового 

продукта, поэтому выбору режимных параметров сушки уделяется большое внимание. 

Цель работы – исследование основных закономерностей процесса удаления влаги из плодов, 

овощей и растительного сырья при конвективной, сублимационной и двухступенчатой 

конвективной вакуум-импульсной сушке. Сравнение перечисленных видов сушки с целью 

выявления наиболее оптимальной. Определение путей интенсификации процесса сушки.  

Материалы и методы. Для разработки инновационной технологии сушки необходимо 

изучение теоретических основ процесса сушки, основанного на законах тепло- и массообмена. 

Необходимо определить факторы, оказывающие влияние на протекание процесса сушки, и 

способы повышения его эффективности.  

В настоящее время большое количество работ посвящено инновационным направлениям 

сушки плодоовощного сырья, конструкциям применяемого оборудования и технологиям 

получения готового продукта [3 – 6]. 

Подбор способа сушки, конструктивных особенностей аппарата, физической и 

математической модели, описывающей кинетику процесса удаления влаги, способа 

интенсификации в большой мере определяется кинетическим режимом сушки. Поэтому 

анализировать процесс сушки растительных материалов целесообразно основываясь на 

кинетические параметрах, которые отображаются через кривые сушки [7 – 10]. 
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Результаты и их обсуждение. Растительные материалы в зависимости от химико-
биологического и структурного строения растительных материалов могут иметь выраженный или 
условный первый период сушки, например, яблоки [11, 12].   

Если в растительном материале нет выраженного первого периода, то температура данного 
материала выдерживается все время ниже температуры денатурации основных биологически 
активных веществ (БАВ). При двухступенчатой конвективной вакуум-импульсной сушке время в 
конвективной ступени выбирается по условной конечной влажности 45 – 55 % (принимаем 50 %) 
от общего влагосодержания. Интенсификация конвективной сушки дополнительно 
осуществляется осциллирующим режимом, а также дополнительными импульсами. 

Для сравнения инновационных способов сушки рассмотрим конвективную сушку, ДКВИС и 
сублимационную сушку растительного материала.  

Двухступенчатая конвективная вакуум-импульсная сушка ДКВИС состоит из следующих двух 
периодов. Первый период –  ступень  конвективная сушка различных типов (например, 
конвективная сушка во взвешенном закрученном слое). Вторая ступень – конвективная вакуум-
импульсная сушка. Она подразделяется на фазы нагрева продувкой, вакуумирования и вакуумную 
сушку с последующей продувкой высушиваемого материала. Временное соотношение фаз 
выбирается, исходя из требуемого конечного влагосодержания продукта. Сублимационная сушка 
включает замораживание продукта до температуры, которая будет ниже точки затвердевания 
высушиваемого материала, после чего осуществляется сублимация – удаление водяного льда или 
кристаллов растворителя при  низкой отрицательной температуре, что является непосредственным 
процессом сушки [13]. После завершения сублимации льда, дальнейшая сушка протекает при 
температуре выше 0℃. 

Основным показателем экономической эффективности процесса сушки является требуемая 
для его осуществления энергия. Заморозка продукта при сублимационной сушке происходит  
обдуванием его воздухом при температурах ниже 0℃ со скоростью 3…5 м/с. Указанные величины 
скорости потока воздуха в воздухоохладителях обеспечивают за счет применения мощных 
вентиляторов, которые в свою очередь выделяют некоторое количество теплоты в процессе 
работы. Эту теплоту необходимо компенсировать дополнительными затратами энергии на 
выработку холода. Такой вид сушки обеспечивает получение высококачественного  конечного 
продукта, но при этом он будет обладать высокой себестоимостью [14]. Для конвективной и  
двухступенчатой конвективной вакуум-импульсной сушки затраты энергии значительно меньше, 
к тому же их можно дополнительно снизить в ДКВИС за счет применения тепловых 
аккумуляторов, а также введения дополнительного жидкостнокольцевого вакуумного насоса 
(ЖВН) меньшей быстроты действия [15]. Важно отметить, что дальнейшие работы по 
модернизации ЖВН позволят существенно сократить затраты мощности [16 – 17]. 

В таблице 1 приведены расчетные данные, по которым проводился сравнительный анализ 
энергетических затрат при конвективной, сублимационной и двухступенчатой конвективной 
вакуум-импульсной сушке.  

Таблица 1 – Характеристические показатели для сравнения различных видов сушки 

№ 
Сравниваемые показатели 

Вид сушки 

Сублимационная Конвективная ДКВИС 

1 Время, ч 2,5 5 2 

2 Энергоемкость, кВт/ч/кг 1,6 2 1,6 

3 Энергопотребление (1*2) 4 10 3,2 

4 Стоимость электроэнергии 1 1 1 

5 Потребление газа - - 1 

6 Затраты на используемое  сырье 1 1 1 

7 
Суммарная себестоимость процесса 
(3*4+5*6) 

5 11 4,2 

 
Таблица 1 наглядно показывает, что двухступенчатая конвективная вакуум-импульсная сушка 

требует наименьших затрат энергии, вследствие чего себестоимость процесса по этому 
показателю также будет наименьшей. 

В таблице 2 показаны результаты сравнения способов сушки по характеру проведения 
обработки, физико-химическим показателям и внешнему виду получаемого продукта (на примере 
высушенной тыквы сорта «Мичуринская» [18]). 
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Таблица 2 – Характеристика различных видов сушки по характеру проведения обработки и 
качеству сушеного продукта  

Сравниваемый показатель 
Вид сушки 

ДКВИС Конвективная Сублимационная 

Количество витамина С после 
высушивания, мг % 

96,90 55,60 86,30 

Сумма каратинойдов после 
высушивания, мг % 

30,73 28,14 30,20 

Содержание сахарозы после 
высушивания, % 

4,92 4,80 4,88 

Сохранение целостности сырья 
при сушке  

Сохранение частиц сырья Выдувание частиц сырья 
Сохранение частиц 

сырья 

Равномерность производимой 
обработки высушиваемого сырья 

Поверхностный и 
объемный нагрев 

Поверхностный нагрев Поверхностный нагрев 

Время развариваемости, мин 2-5 10-15 5-8 

Массовая доля влаги, % 10,00 11,12 10,00 

Консистенция и внешние 
характеристики сушеного 
продукта 

Частицы целые, сухие, 
слегка хрупкие на изломе, 

слегка пористые, 
поверхностный каркас 

тонкий  

Частицы целые, сухие, 
на изломе слегка 

слоистые, 
поверхностный каркас 
сильно выраженный, 

плотный  

Частицы целые, сухие, 
на изломе слегка 

хрупкие, пористые, 
поверхностный каркас 

выраженный  

Цвет конечного продукта 

Оранжевый, однородный, 
яркий насыщенный 

Оранжевый, 
неоднородный, 
насыщенный, 

присутствуют частицы 
красно-коричневого 

цвета 

Оранжевый, 
однородный, яркий 

насыщенный 

Степень обеззараживания Полное Частичное Полное 

 
Из таблицы видно, что результаты по предъявляемым для сравнения показателям при сушке на 

ДКВИС соответствуют получаемому продукту лучшего качества, как по количеству полезных 
компонентов, так и по внешнему виду. 

Необходимо отметить, что для проведения сублимационной сушки требуется обеспечение ряда 
условий, таких как: 

- в продукте в твердом агрегатном состоянии содержание влаги  должно быть не менее 70%; 
- поддержание достаточной разницы парциальных давлений паров воды в окружающей среде и 

продукте, который подвергается сушке. 
Чтобы осуществить процесс двухступенчатой конвективной вакуум-импульсной сушки 

достаточно лишь поддерживать определенное значение глубины создаваемого вакуума, которое 
необходимо для того, чтобы обеспечить более эффективное течение процесса. Это делает ДКВИС 
наиболее предпочтительной среди рассматриваемых способов. 

Таблица 3 – Качество высушенного перца сорта «Ласточка» при двухступенчатой 
конвективной вакуум-импульсной и конвективной сушке  

Сравниваемый показатель  До сушки 
После сушки 

ДКВИС Конвективная 

Содержание каратина, мкг/% 1450,00 6810,00 5660,00 

Сумма усвояемых углеводов, % 4,80 29,50 27,30 

Количество сухих веществ, % 9,10 91,40 89,30 

Содержание пищевых волокон, % 1,90 11,70 10,60 

Общее количество золы, % 0,60 3,63 3,54 

Содержание белка, мг/% 1,30 6,60 4,20 

Количество органических кислот, % 0,10 0,50 0,40 

Антиоксидантная активность, мг рутина в 100 г водного 
экстракта* 

116,40 185,60 164,70 

Содержание аскорбиновой кислоты (витамина С), мг/%
*
 215,00 253,50 109,40 

* - данные получены при участии сотрудников ВНИИ овощеводства  
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В таблице 3 приведено сравнение показателей качества сушеного продукта при конвективной 

и двухступенчатой конвективной вакуум-импульсной сушке на примере сушки сладкого перца 

сорта «Ласточка». 

Анализ изменения химического состава в процессе сушки свидетельствует о том, что 

наибольшее сохранение качества после проведения сушки получено при двухступенчатой 

конвективной вакуум-импульсной сушке. Причем по сохранению суммы усвояемых углеводов, 

антиоксидантной активности, витамина С, каротина и белка были получены наиболее хорошие 

результаты. Также лучшие показатели развариваемости и набухаемости материала достигаются 

при использовании ДКВИС, для которой их время составляет 2 – 3 мин. и 5 мин. соответственно. 

Аналогичные исследования были проведены для тыквы «Мичуринская», топинамбура 

«Интерес», пастернака «Кулинар», иссопа «Лекарственный», крапивы «Двудомная», чеснока 

«Юбилейный Грибовский» и других растительных материалов, произрастающих в Центральном 

Черноземье. По конечным результатам также было выявлено, что наилучшие качественные 

показатели готового продукта соответствуют продукту, высушенному при двухступенчатой 

конвективной вакуум-импульсной сушке [19 – 23]. 

На графиках, представленных на рисунке 1, показаны зависимости влагосодержания от 

времени сушки при конвективной и двухступенчатой конвективной вакуум-импульсной сушке 

чеснока сорта «Юбилейный Грибовский». 

 

 
Рисунок 1 – Кривые сушки (а) и температуры (б) конвективной и двухступенчатой конвективной 

вакуум-импульсной сушки чеснока сорта «Юбилейный Грибовский» 

 

Сушка растительных продуктов сопровождается некоторыми типичными физическими 

явлениями – усадкой, «взрыванием», агломерацией, кристаллизацией и т.д. Неправильный выбор 

режима сушки может привести к необратимому ухудшению качества продукта и, как следствие, 
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ухудшению дальнейшей его реализации. Одним из условий выбора оптимального аппарата для 

сушки плодов и овощей является возможность регидратирования (восстановление) структуры 

растительных продуктов после высушивания. При сублимационной сушке на стадии заморозки не 

исключается нарушение клеточной структуры продукта из-за расширения содержащейся в сырье 

влаги, что при восстановлении превращает продукт в бесформенную и размягченную массу.  
Улучшения свойств при сушке можно добиться предварительной или промежуточной 

обработкой: мойка, бланкирование, обработка импульсами и т.д. 
При сушке горячим воздухом в растительных материалах происходят структурные изменения, 

которые значительно ухудшают качество готового сухого растительного продукта. Поэтому 
необходимо производить низкотемпературную сушку при щадящих режимах. Для различных 
размеров кусков растительных материалов, что достаточно важно при выполнении полной 
переработки, эффективно первую ступень выполнять в виде сушилки с взвешенным слоем 
(рисунок 2) [24]. 

 

 
1 – цилиндроконическая камера; 2 – питатель; 3 – барабан; 4 – цилиндрическая вставка; 

5 – коническая вставка; 6 – шаровые затворы; 7 – тепловой аккумулятор (емкость); 
8 – герметичный затвор; 9 – цилиндрическая камера второй ступени; 11 – герметичная крышка; 
12 – вакуумная система; 13 – емкость (тепловой аккумулятор); 14 – тепловые трубы; 15 – люки; 

16 – люки; 17 – автоматический клапан; 18 – ресивер; 19 – трубопровод; 20 – трубопровод; 
21 – трехходовой клапан; 22 – вакуумный насос; 23 – нагнетательное окно; 

24 – регулируемый вентиль; 25 – трубопровод; 26 – датчик разряжения 
 

Рисунок 2 – Конструкция энергоэффективной конвективной вакуум-импульсной сушильной 
установки с теплоаккумулирующими элементами 
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Повышения энергоэффективности технологического процесса ДКВИС можно достичь путем 

применения наномодифицированных теплоаккумулирующих материалов. Были разработаны два 

типа установок для сушки, оснащенных тепловыми аккумуляторами. Они представлены на 

рисунках 2 и 3 [25]. 

 

 
1 – питатель; 2 –теплоаккумулирующие элементы;  3 – приводной барабан первой ступени; 

4 – натяжной барабан первой ступени; 5 – перфорированная лента конвейера; 6 – газовые горелки; 

7 – направляющие потока воздуха; 8 – ролики для опоры; 9 –промежуточная емкость; 

10 – емкости для создания импульсов; 11 – сушильный вакуумный шкаф; 12 – лотки; 

13 – электродвигатель; 14 – жидкостнокольцевой вакуумный насос; 15 – калорифер; 

16 – воздуходувки; 17 – электродвигатель привода ленточного конвейера; 18 – упругая муфта; 

19 – цилиндро-червячный редуктор 

 

Рисунок 3 – Схема технологического процесса ДКВИС растительного материала 

с применением теплоаккумулирующих элементов 
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Технологическая схема второго варианта сушки включает в себя ленточный конвейер для 
транспортировки высушиваемого продукта. Кроме того, здесь внедрена частичная автоматизация 
путем использования персонального компьютера с программным обеспечением, разрабатываемым 
на основе принципов оптимизации режимов температуры для проведения процесса сушки 
растительных материалов. 

Теплоаккумулирующие элементы устанавливаются в оборудование именно там, где возникает 
необходимость осуществления регулировки температурных режимов, и могут изготавливаться 
различных  типоразмеров. Разработанная технологическая схема сушки позволяют достичь 
сокращения потерь электроэнергии соответственно на 20 и 25% для первого и второго типов 
сушильных установок. 

Интерес представляет изучение процесса сушки частей плодовой, ягодной, овощной и 
травянистой продукции для последующей разработки комплексной, безотходной технологии 
переработки с целью получения расширенного ассортимента разнообразных продуктов пищевой и 
фармацевтической промышленности (экстрактов, порошков, хлопьев и т.д.). Для дальнейшего 
повышения интенсивности сушки ДКВИС будет проводиться внедрение инфракрасного излучения  
в  обогреватель  сушилки с ленточным конвейером, который сделает возможным осуществление  
кондуктивного  нагрева  лотков, а также оснащение установки дополнительной емкостью для 
сухих импульсов после первой ступени и вакуумного сушильного шкафа на второй ступени.  

Заключение. 
1. Проведен литературный анализ инновационных направлений сушки плодоовощного сырья, 

конструкций применяемого оборудования и технологий получения готового продукта. 
2. Представлено сравнение перспективных методов сушки растительных материалов, по 

результатам которого выявлено, что наиболее предпочтительным является двухступенчатая 
конвективная вакуум-импульсная сушка. 

3. Приведены кривые сушки и качественный анализ высушенного продукта при конвективной 
и двухступенчатой конвективной вакуум-импульсной сушке. 

4. Определены основные пути проведения дальнейшей интенсификации двухступенчатой 
конвективной вакуум-импульсной сушки для разработки технологии комплексной безотходной 
переработки растительного сырья, которая будет включать в себя первую ступень с ленточным 
конвейером и теплоаккумулирующие элементы. 
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