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Реферат. Проанализированы основные направления использования сушки для первичной 

переработки растительных материалов на предприятиях АПК, в частности для закладки 

растительных материалов на длительное хранение, производства готовых к употреблению 

сушеных продуктов или полуфабрикатов для переработки в других отраслях, для использования в 

лечебно-профилактических целях. Выявлено, что в настоящее время наиболее перспективой 

системой обезвоживания растительных материалов является конвективно-вакуум-импульсная 

сушка. Цель статьи заключается в исследовании и усовершенствовании существующих 

конструкций сушилок растительного сырья. Упомянуты основные ученые, занимающиеся данной 

проблематикой и отмечены основные методы исследования данного процесса, а также 

лаборатории, где проводятся испытания. Представлены основные направления повышения 

эффективности одно- или двухступенчатой конвективно-вакуум-импульсных сушилок. Описано 

применение темповых аккумуляторов, минимизирующих потери тепла в ступенях и позволяющих 

применять комбинированный нагрев второй ступени за счет дополнительного кондуктивного 

нагрева лотков. Рассмотрены различные виды подвода тепла к высушиваемому материалу, в 

частности применение ТВЧ нагрева растительного материала во второй ступени и 

конвективный нагрев при помощи бескислородного газа. Проводимые исследования позволяют 

создать энергоэффективную сушилку с максимальным сохранением биологически активных 

веществ для различных видов растительных материалов. Описано применение для данного 

процесса жидкостнокольцевых вакуумных насосов (ЖВН) в качестве машин, организующих 

вакуум. Они являются одними из самых приспособленных для создания разрежения в 

тепломассообменных процессах с удалением влаги. Приведена методика подбора вида вакуум-

насоса в зависимости от требуемого температурного режима сушки. 

Ключевые слова: растительные материалы, биологически активные вещества, 

комбинированная вакуум-импульсная сушка, влагосодержание. 
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Abstract. The main directions of using drying for the primary processing of plant materials at 

agricultural enterprises are analyzed, in particular for storing plant materials for long-term storage, 

production of ready-to-eat dried products or semi-finished products for processing in other industries, for 
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use in therapeutic and prophylactic purposes. It has been revealed that at present the most promising 

system for dehydrating plant materials is convective-vacuum-pulse drying. The purpose of the article is to 

study and improve existing designs of plant raw material dryers. The main scientists involved in this issue 

are mentioned and the main methods for studying this process are noted, as well as the laboratories 

where tests are carried out. The main directions for increasing the efficiency of one- or two-stage 

convection-vacuum-pulse dryers are presented. The use of tempo accumulators is described, minimizing 

heat loss in stages and allowing the use of combined heating of the second stage due to additional 

conductive heating of the trays. Various types of heat supply to the material being dried are considered, 

in particular the use of high-frequency heating of plant material in the second stage and convective 

heating using oxygen-free gas. The ongoing research makes it possible to create an energy-efficient dryer 

with maximum preservation of biologically active substances for various types of plant materials. The use 

of liquid ring vacuum pumps (LVP) for this process as machines that organize vacuum is described. They 

are among the most suitable for creating vacuum in heat and mass transfer processes with moisture 

removal. A method for selecting the type of vacuum pump depending on the required drying temperature 

is presented. 

Keywords: plant materials, biologically active substances, combined vacuum-pulse drying, moisture 
content. 
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Введение. Сушка растительного сырья – это сложный процесс удаления влаги из капилярно-

пористых материалов широко используемый в технологии длительного хранения [1-3]. Его 
распространённость объясняется тем, что при обезвоживании растительных продуктов до 
влажности ниже 14% многие растительные продукты становится возможным хранить 
продолжительное время в обычных условиях [4]. Высушенный растительный материал может 
использоваться как готовый продукт, так и полуфабрикат, применяемый для производства 
широкого спектра пищевых продуктов. Отдельный интерес представляет использование сушеного 
растительного материала для производства продуктов функционального, лечебного и 
диетического питания. Важнейшим аспектом при этом является сохранение максимального 
количества биологически активных веществ (БАВ) и ценных термолабильных компонентов, 
подверженных окислению, для чего необходимо осуществлять сушку не только при щадящих 
режимах (низкие температуры), но и при минимальной длительности процесса.  

В настоящее время среди существующих технологий можно выделить ряд, отвечающих этим 
требованиям: 

- сублимационная; 
- конвективная в виброкипящем слое; 
- вакуумная.  
Также важным производственным аспектом является минимальное энергопотребление и 

максимальная экономическая эффективность. Сублимационная сушка, несмотря на то, что имеет 
низкую продолжительность по времени и высокий процент сохранения БАВ является сложным, 
энергозатратным и дорогим процессом. Конвективная сушка по исполнению представляет собой 
простые и дешёвые конструкции, однако она теряет свою эффективность после окончания первого 
периода, в котором происходит удаление поверхностной влаги, в связи с чем процесс протекает 
долго, что отрицательно влияет на сохранение БАВ. Вакуумная сушка проводится при 
температуре материала 40-50°С и давлении разрежения 5-20 кПа [5]. Это позволяет добиться 
высокой эффективности во втором периоде и максимального сохранения биологически активных 
веществ. Однако в первом периоде она не превосходит конвективную, что в совокупности с 
высокими энергозатратами на организацию вакуума делает не рентабельным использование 
вакуумной сушилки.  
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Наиболее эффективным является использование комбинированной двухступенчатой 
конвективно-вакуум импульсной сушилки, которая совмещает в себе все преимущества и 
ликвидирует недостатки объединяемых способов. В таком случае время пребывания материала в 
сушильной камере обусловлено точкой критического влагосодержания. Также, стоит отметить, 
что при малом изменении влагосодержания в растительном материале при сушке может быть 
использована только вакуум-импульсная ступень. Отдельный интерес представляют растительные 
материалы, не имеющие ярко выраженного первого периода (в основном стебли и листья), а ряд 
растительных материалов подвержен потере БАВ посредством окисления. Всё это ставит задачу 
по поиску конструкторских и технологических путей модернизации вакуум-импульсной сушки. 
Область сушки растительных материалов интересует большое количество учёных и является 
актуальной [6-13]. Однако ряд закономерностей в приложениях к конкретным объектам остаётся 
неизученным.  

Цель статьи: исследование и совершенствование существующих конструкций и способов 
вакуумной сушки растительного материла.  

Материалы и методы. Инновационные технологии и конструкции комбинированной 
вакуумно-импульсной сушки растительного сырья исследуются и разрабатываются в лаборатории 
НОЦ ТГТУ-МичГАУ «Экотехнологии им. Ю.Г. Скрипникова», причем с проведением 
исследований качественного состава высушенных растительных материалов с использованием 
оборудования ЦКП «Селекция сельскохозяйственных культур и технологии производства, 
хранения и переработки продукции функционального и лечебно-профилактического назначения». 
Все это позволяет анализировать процесс предложенной сушки с условием кинематических 
параметров, отображенных кривыми сушки. В рамках работ происходит исследование широкого 
спектра растительных материалов, в том числе нетрадиционных (шелуха, листья, стебли).  

Результаты и их обсуждение. Сушка растительного материала под вакуумом, то есть в 
ситуации, когда давление в области сушки ниже атмосферного позволяет добиться явления 
кипения жидкости в порах растительного материала при температуре ниже 100°С. Причем 
температура кипения напрямую зависит от глубины вакуума [14-16]. За счёт этого происходит 
интенсификация процесса влагоудаления при сравнительно низких температурах, благодаря чему 
удаётся избежать денатурации термолабильных БАВ. Поэтому важным технологическим 
показателем производственного процесса сушки является требуемая рабочая температура 
теплоносителя, при которой не происходит разложения присутствующих в составе материала 
функциональных компонентов и соответствующая глубина вакуума. 

Следует отметить, что требование по ограничению верхнего порога температуры 
теплоносителя является актуальным только для второго периода сушки. Поскольку во время 
первого происходит испарение поверхностной жидкости с активным поглощением энергии, ввиду 
чего температура материала поддерживается в рамках температуры смоченного термометра 
психрометра. В связи с этим, наиболее рациональным для первого периода является 
использование одного из видов конвективной сушилки. Для растительного материала, не 
имеющего ярко выраженного первого периода время первой ступени сушки ограничивается 
началом потери БАВ.  

Требуемая температура сушки определяет степень разрежения вакуумного насоса и, 
соответственно, определяет тип используемого насоса, а требуемая производительность 
определяет выбор одного варианта из типоразмерного ряда [17,18]. В таблице 1 – указаны 
характеристики насоса, соответствующие требуемому диапазону температуры кипения жидкости.  

Таблица 1 – Характеристики ЖВН в зависимости от установленного температурного режима  

Температурный диапазон, °С Давление разрежения, кПа Тип конструкции ЖВН 

~60 20 одноступенчатый 

~39 7 одноступенчатый с 

автоматически регулируемым 

нагнетательным окном 

~18 2 двухступенчатый 

~6 1 двухступенчатый 

комбинированного типа 
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В зависимости от начальной влажности Сн растительного материала подбирается количество 

ступеней процесса: 

- одноступенчатая вакуумная – влажность Сн<30; 

- двухступенчатая – влажность Сн≥30;  

При этом обычно конечная влажность высушенного материала составляет Ск = 6-10%, что 

обосновывается требованиями к условиям хранения.  

Одноступенчатая комбинированная или конвективно-вакуум-импульсная сушилка 

представляет собой вакуумный шкаф, который по необходимости комплектуется ёмкостью для 

импульсов, позволяющей применять ЖВН меньшей быстроты действия, что существенно 

экономит расходы на вакуумирование. Также шкаф может быть секционным, ограничение объёма 

каждой секции которого во время проведения импульсного воздействия также позволяет 

использовать вакуум-насос меньшей быстроты действия.  

Однако чаще всего приходиться использовать двухступенчатую модификацию конвективно-

вакуумно-импульсную сушилки. Это обуславливается тем, что в большинстве случаев материал, 

подвергаемый сушке, имеет начальную влажность более 30%. Двухступенчатая сушка будет 

состоять из вакуумно-импульсного шкафа, представляющего вторую ступень и различные 

конструкции конвективных сушилок в качестве первой ступени (рисунок 1).  

 
1 – конвективная сушилка с закрученным слоем; 2 – вакуумный сушильный шкаф; 3 – 

двухступенчатый ЖВН с последовательным включением ступеней; 4 – одноступенчатый ЖВН с 

регулируемым нагнетательным окном; 5 – чиллер для охлаждения рабочей жидкости; 6 – водяной 

насос; 7 – емкость для рециркуляции рабочей жидкости; 8 – система трубопроводов с приборами 

регулирования и контроля 

Рисунок 1 – 3D-модель двухступенчатой конвективно-вакуум-импульсной сушилки 
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В тоже время любая вакуум-импульсная сушка является двухфазной. На первом этапе 

рабочего процесса происходит нагрев материала одним из видов теплопередачи, в частности 

конвективным или конвективно-кондуктивным. Причём обдув может осуществляться подогретым 

бескислородным теплоносителем, что уменьшает окисление БАВ. После этого происходит подача 

вакуума, в камере создаётся разрежение и происходит сушка до тех пор, пока температура 

материала не опустится до значений при которых останавливается кипение. Импульсное 

воздействие на материал проводится перед началом вакуумной сушки.  

Для уменьшения теплопотерь в конструкцию сушилки внедряются теплоаккумуляторы 

позволяющие возвращать тепло в сушилку и в дальнейшем использовать его для обогрева 

кондуктивным способом [19-20]. При этом сушилки в которых сочетаются несколько видов 

подвода тепла, например, конвективная с использованием кондуктивного, ТВЧ или инфракрасного 

нагрева, называют комбинированными.  

Первая ступень двухступенчатой конвективной или комбинированной вакуум-импульсной 

сушилки может быть представлена в виде одной из следующих конструкций. Наибольшее 

распространение получила лотковая конвективная сушилка с неподвижным слоем [16]. Также 

могут применяться конвективная конвейерная сушилка с осциллирующей подачей теплоносителя 

[21], конвективная сушилка со взвешенным закрученным слоем, конвективная сушилка с 

псевдоожиженным или виброкипящем слоем [14]. 

В результате классификацию вакуумных сушилок можно представить в виде следующей 

схемы (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Классификация вакуумных сушилок 

 

Проводимый анализ качества получаемых при помощи двухступенчатой конвективно-вакуум-

импульсной сушилки продуктов показал высокий уровень сохранения биологически активных 

веществ, что позволяет применять их для различных пищевых функциональных и лечебно-

профилактических продуктов [22-24]. Причём высушенные продукты могут использоваться как 

сырьё, используемое для дальнейшей переработки и включения в состав, так и в качестве 

самостоятельного продукта [25,26]. На рисунке 3 представлены варианты получаемых продуктов. 

 
а)                                             б)                                                   в)  

Рисунок 3 – Продукты, высушенные при помощи ДКВИС: 

а – апельсин, б – груша, в – черноплодная рябина 
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Заключение. Использование вакуумной сушилки для переработки продукции 

растениеводства позволяет сохранить максимальное количество биологически активных веществ 

и функциональных компонентов в составе, что позволяет применять такие продукты в качестве 

полуфабрикатов для производства здорового питания и лекарственных средств, а также 

использовать их непосредственно для питания.  

В настоящее время существует несколько разновидностей вакуумных сушилок, которые 

можно объединить в единую классификацию. В первую очередь они подразделяются на 

одноступенчатые и двухступенчатые. Затем производят разделение по типу подвода тепла к 

высушиваемому материалу. Выделяют конвективный, кондуктивный, инфракрасный, ТВЧ и 

комбинированный способы. При этом отдельный интерес представляет внедрение 

теплоаккумуляторов позволяющих вернуть часть теряемой тепловой энергии в сушилку. 

Для организации вакуума наиболее целесообразно использовать жидкостнокольцевой 

вакуумный насос, подбор которого осуществляют исходя из требуемой температуры сушки 

материала. 
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