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Для�б�льш��бґ�у����а��г���ия�л���я�м�жли�����й�������иф�кац�ї��уш���я��а�глибш�г����зум���я�п�
ц����,�як����дбу�аю�ь�я�п�д�ча��з����д����я�яблук,�м���дами�ТГ��а�ДТА�бул��д��л�дж����п��ц����идал���я�
��ди�з��их.�В�як������б’єк����д��л�дж���я��ик��и��а������ж���а��б��бл����па��ю�з�азки�па���х�м�их��к
�и��яблук�����у�Р�����Сими���к���а�Дж��а�а�.�Д��л�дж���я��ик��а�����д��и�а��г�аф
з����25…250��С�п�и�ш�идк������аг���а��я�3,6
��ад�й��г���уш���я�д��залишк���

Виз�ач���� ��мп��а�у�и� мак�ималь��ї� ш�идк����� з����д����я,� п���х�ду� па���х�м�их�
�бум��л��ий��м����м��иключ���з�’яза��ї���ди��а���мп��а�у����������али����м�ч��г����зклада��я���га�
ч�их� ��ч��и�.�У� ��б���� ��дм�ч���
��а�у���ди.�С���д�я�ш�идк���ь��идал���я�
�а�14%�б�льша�п�����я���з�����жими.

Вп��ш��для�яблук�����у�Р�����Сими���к��п�каза��,�щ��у��б��бл��их�па��ю�з�азках�ч���з��уй�у�а��я�
кл��и��их�м�мб�а����дбу��я�п�����зп�д�л�ф�акц�й��г���кладу���ди
�их� ������� з�’яза��ї� ��ди��а� ~
з�ач���ями�����д�ь�ї�пи��м�ї���пл��и�з����д����я,�яка�для����жих�яблук�Р�����Сими���к���из�ач��а��а�
������2630�(��д�апаз������мп��а�у��25...181
�а�у��25...183�°С).�Д��л�дж���я�п�д����джую�ь�д�ц�ль����ь���пл���л�г����ї��б��бки�па���х�м�их��ка�и��
�и���и�и�п���д��уш���ям�з�м���ю�������иф�кац�ї�з����д����я��а�зм��ш�
ма�����зуль�а�и�м�ж�а��ик��и����у�а�и�п�и��иб������жиму�п�п���д�ь�ї���пл���л�г����ї��б��бки�яблук�
�а�у���пл��их���з�аху�ках�п��ц��у�з����д����я

Ключові�слова:�дериватографія,�сушіння,�яблука,�обробка�парою,�середня�питома�тепл
вільна�та�зв’язана�вода.�
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Вступ�та�постановка�проблеми
та�овочів�на�сушені�продукти��
днення� та� максимальне� збереження� природних�
сушіння�зумовлюють�високі�вимоги�до�температурного�рівня�паротермічної�обробки�та�сушіння.��ивчення�
закономірностей� та� характеру� їхніх� змін� з
обґрунтувати�найкращі�режими�їхнього�проведення�та�шляхи�інтенсифікації�процесу.

Яблука� є� найпоширенішою� сировиною� для� перероблення� на� сушені� продукти� в� �країні.� Їх� хімічний�
склад�(рис.�1)�багатий�та�різноманітни
вологість� (��...�9�%).� �изначальною� особливістю� їх� є� значний� вміст� вуглеводів� (до� 16
(фруктоза,�глюкоза,�сахароза)�та�пектинових�речовин�(протопектин,�пектин,�пектинова�
2].�Наявність�зазначених�складових�ускладнює�процес�видалення�води�під�час�сушіння.�

Рис.�1���Усереднений�хімічний�склад�яблук�(у�%�до�загальної�маси)

Для�інтенсифікації�процесу�сушіння,�зменшення�енергетичних�витрат�та�отримання�
птичних� показників� сушеного� продукту� проводять� попередню� тепловологісну� обробку� сировини.� �ід� час�
сушіння�обробленої�сировини�відбуваються�складні�процеси,�яблука�зазнають�біологічних,�фізико
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Для�б�льш��бґ�у����а��г���ия�л���я�м�жли�����й�������иф�кац�ї��уш���я��а�глибш�г����зум���я�п�
ча��з����д����я�яблук,�м���дами�ТГ��а�ДТА�бул��д��л�дж����п��ц����идал���я�

��ди�з��их.�В�як������б’єк����д��л�дж���я��ик��и��а������ж���а��б��бл����па��ю�з�азки�па���х�м�их��к
�и��яблук�����у�Р�����Сими���к���а�Дж��а�а�.�Д��л�дж���я��ик��а�����д��и�а��г�аф

С�п�и�ш�идк������аг���а��я�3,6�К/х�.�З����д����я�яблук�зд�й��ю�али�м���д�м�к����к�и���г��
��ад�й��г���уш���я�д��залишк���ї���л�г�����6�%�(аб�).�

Виз�ач���� ��мп��а�у�и� мак�ималь��ї� ш�идк����� з����д����я,� п���х�ду� па���х�м�их�
�бум��л��ий��м����м��иключ���з�’яза��ї���ди��а���мп��а�у����������али����м�ч��г����зклада��я���га�

У� ��б���� ��дм�ч���,�щ�� п���б�г� п��ц��у� �уш���я� �� ум��ах� к����а��г�� �аг���у� зал�жи�ь� ��д�
��а�у���ди.�С���д�я�ш�идк���ь��идал���я���ди�з��б��бл��их�па��ю��ка�и��у�яблук�����у�Р�����Сими���к��
�а�14%�б�льша�п�����я���з�����жими.�

Вп��ш��для�яблук�����у�Р�����Сими���к��п�каза��,�щ��у��б��бл��их�па��ю�з�азках�ч���з��уй�у�а��я�
кл��и��их�м�мб�а����дбу��я�п�����зп�д�л�ф�акц�й��г���кладу���ди.�У��б��бл��их�па��ю�яблуках�д��л�дж

~3%�м��ш�,� ��ж�у� ���жих.�П���х�д� з�’яза��ї� ��ди�у� ��ль�у� п�д����джує�ь�я�
з�ач���ями�����д�ь�ї�пи��м�ї���пл��и�з����д����я,�яка�для����жих�яблук�Р�����Сими���к���из�ач��а��а�

паз������мп��а�у��25...181�°С),�а�для��б��бл��их�па��ю�–�2500
Д��л�дж���я�п�д����джую�ь�д�ц�ль����ь���пл���л�г����ї��б��бки�па���х�м�их��ка�и��

�и���и�и�п���д��уш���ям�з�м���ю�������иф�кац�ї�з����д����я��а�зм��ш���я�����г��ич�их��и��а�.�О��
ма�����зуль�а�и�м�ж�а��ик��и����у�а�и�п�и��иб������жиму�п�п���д�ь�ї���пл���л�г����ї��б��бки�яблук�

у���пл��их���з�аху�ках�п��ц��у�з����д����я.�
дериватографія,�сушіння,�яблука,�обробка�парою,�середня�питома�тепл

Вступ�та�постановка�проблеми.��сновною�вимогою�до�технологічного�процесу�перероблення�фруктів�
(сухофрукти,�чипси,�порошки)�є�зниження�енергетичних�витрат�під�час�знев

днення� та� максимальне� збереження� природних� складових� сировини.� �ермолабільні� властивості� об'єктів�
сушіння�зумовлюють�високі�вимоги�до�температурного�рівня�паротермічної�обробки�та�сушіння.��ивчення�
закономірностей� та� характеру� їхніх� змін� залежно� від� інтенсивності� теплового� впливу� дає� змогу� обрати� й�
обґрунтувати�найкращі�режими�їхнього�проведення�та�шляхи�інтенсифікації�процесу.

Яблука� є� найпоширенішою� сировиною� для� перероблення� на� сушені� продукти� в� �країні.� Їх� хімічний�
склад�(рис.�1)�багатий�та�різноманітний.�Як�і�більшість�рослинних�матеріалів�яблука�мають�високу�природну�

%).� �изначальною� особливістю� їх� є� значний� вміст� вуглеводів� (до� 16
(фруктоза,�глюкоза,�сахароза)�та�пектинових�речовин�(протопектин,�пектин,�пектинова�
2].�Наявність�зазначених�складових�ускладнює�процес�видалення�води�під�час�сушіння.�

Усереднений�хімічний�склад�яблук�(у�%�до�загальної�маси)

Для�інтенсифікації�процесу�сушіння,�зменшення�енергетичних�витрат�та�отримання�
птичних� показників� сушеного� продукту� проводять� попередню� тепловологісну� обробку� сировини.� �ід� час�
сушіння�обробленої�сировини�відбуваються�складні�процеси,�яблука�зазнають�біологічних,�фізико
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Для�б�льш��бґ�у����а��г���ия�л���я�м�жли�����й�������иф�кац�ї��уш���я��а�глибш�г����зум���я�п��-
ча��з����д����я�яблук,�м���дами�ТГ��а�ДТА�бул��д��л�дж����п��ц����идал���я�

��ди�з��их.�В�як������б’єк����д��л�дж���я��ик��и��а������ж���а��б��бл����па��ю�з�азки�па���х�м�их��ка-
�и��яблук�����у�Р�����Сими���к���а�Дж��а�а�.�Д��л�дж���я��ик��а�����д��и�а��г�аф��Q–1000���д�апа-

К/х�.�З����д����я�яблук�зд�й��ю�али�м���д�м�к����к�и���г��

Виз�ач���� ��мп��а�у�и� мак�ималь��ї� ш�идк����� з����д����я,� п���х�ду� па���х�м�их� �ка�и�� �� ��а�,�
�бум��л��ий��м����м��иключ���з�’яза��ї���ди��а���мп��а�у����������али����м�ч��г����зклада��я���га��-

,�щ�� п���б�г� п��ц��у� �уш���я� �� ум��ах� к����а��г�� �аг���у� зал�жи�ь� ��д�
��ди�з��б��бл��их�па��ю��ка�и��у�яблук�����у�Р�����Сими���к��

Вп��ш��для�яблук�����у�Р�����Сими���к��п�каза��,�щ��у��б��бл��их�па��ю�з�азках�ч���з��уй�у�а��я�
.�У��б��бл��их�па��ю�яблуках�д��л�дж�-

3%�м��ш�,� ��ж�у� ���жих.�П���х�д� з�’яза��ї� ��ди�у� ��ль�у� п�д����джує�ь�я�
з�ач���ями�����д�ь�ї�пи��м�ї���пл��и�з����д����я,�яка�для����жих�яблук�Р�����Сими���к���из�ач��а��а�

2500�кДж/кг�(��д�апаз������мп�-
Д��л�дж���я�п�д����джую�ь�д�ц�ль����ь���пл���л�г����ї��б��бки�па���х�м�их��ка�и��

��я�����г��ич�их��и��а�.�О��и-
ма�����зуль�а�и�м�ж�а��ик��и����у�а�и�п�и��иб������жиму�п�п���д�ь�ї���пл���л�г����ї��б��бки�яблук�

дериватографія,�сушіння,�яблука,�обробка�парою,�середня�питома�теплота�зневоднення,��

�сновною�вимогою�до�технологічного�процесу�перероблення�фруктів�
є�зниження�енергетичних�витрат�під�час�знево-
сировини.� �ермолабільні� властивості� об'єктів�

сушіння�зумовлюють�високі�вимоги�до�температурного�рівня�паротермічної�обробки�та�сушіння.��ивчення�
ивності� теплового� впливу� дає� змогу� обрати� й�

обґрунтувати�найкращі�режими�їхнього�проведення�та�шляхи�інтенсифікації�процесу.�
Яблука� є� найпоширенішою� сировиною� для� перероблення� на� сушені� продукти� в� �країні.� Їх� хімічний�

й.�Як�і�більшість�рослинних�матеріалів�яблука�мають�високу�природну�
%).� �изначальною� особливістю� їх� є� значний� вміст� вуглеводів� (до� 16�%),� зокрема� цукрів�

(фруктоза,�глюкоза,�сахароза)�та�пектинових�речовин�(протопектин,�пектин,�пектинова�і�пектова�кислоти)�[1,�
2].�Наявність�зазначених�складових�ускладнює�процес�видалення�води�під�час�сушіння.��

�
Усереднений�хімічний�склад�яблук�(у�%�до�загальної�маси)�

Для�інтенсифікації�процесу�сушіння,�зменшення�енергетичних�витрат�та�отримання�належних�органоле-
птичних� показників� сушеного� продукту� проводять� попередню� тепловологісну� обробку� сировини.� �ід� час�
сушіння�обробленої�сировини�відбуваються�складні�процеси,�яблука�зазнають�біологічних,�фізико-хімічних�
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та� структурних� змін,� які� можуть� вплива
впливає�на�теплоту�зневоднення.�

��теплових�розрахунках�процесу�сушіння�фруктів,�як�правило,�використовують� взяту�з�довідників�п
тому�теплоту�випаровування�з�вільної�поверхні�чистої�води,�а�так
сорбції�в�області�гігроскопічної�вологості.��скільки�яблука�є�цукровмісною�сировиною,�а�величина�питомої�
теплоти�випаровування�з�розчинів�цукрів�перевищує�значення�для�чистої�води�
ниження�енерговитрат�при�розрахунках.�
нення�мають�наукове�значення�та�можуть�бути�використані�для�теплових�розрахунків�процесу.

Дериватографія�набула�широкого�використання�для�отримання�
та�термічну�стійкість�різних�харчових�продуктів�під�час�зневоднення�
джено�зміну�форм�зв’язку�вологи�у�екстракті�чаю�зеленого�під�час�сушіння.�Автори�[6]�досліджували�перебіг�
термічного�розкладання�плодів�лікарських�рослин�залежно�від�їх�хімічного�складу.�Дериватографія�об’єднує�
методи�термогравіметрії�(�Г)�та�диференціального�термічного�аналізу�(Д�А).��она�дозволяє�сумісним�ан
лізом�кривих�зміни�маси�(�Г)�та�температури�зразка�(�),�швидкості�з
між�зразком�та�інертною�речовиною�(Д�А)�
в�умовах�керованого�нагріву�[7].�

Мета�та�завдання�дослідження.��етодами�термічного�аналізу�дослідити�процес�
жих�та�оброблених�парою�зразків� яблук� для�більш�обґрунтованого� виявлення�можливостей� інтенсифікації�
сушіння�та�глибшого�розуміння�процесів,�які�відбуваються�під�час�зневоднення.

Для�досягнення�мети�було�сформульовано�наступні�
-�дослідити�форми�зв’язку�води�в�свіжих�та�оброблених�парою�паренхімних�тканинах�яблук;
-�визначити�вплив�попередньої�тепловологісної

та�середню�питому�теплоту�їх�зневоднення.
Об’єкти�та�методи�дослідження.���якості�об’єкту�дослідження�використано�свіжі�та�оброблені�парою�

зразки�паренхімних�тканин�яблук�сорту�Ренет�Симиренко�та�Джонатан.
Дослідження� виконано� в� дериватографі� Q

(фірма�„���”)�в�діапазоні�температур�2�…2�0
як� інертну� речовину� використано� оксид� алюмінію.� Атмосферою� слугувало� нерухоме� повітря.� Корекцію�
шкали� температур� виконували� по� температурі� плавлення� бензойної� кислоти.� �ідхилення� температури�під�
час�досліджень�не�перевищувало�±�0,��К�

Свіжий�або�оброблений�парою�зразок�у�вигляді�полого�циліндру
мм�розміщували�у�відкритий�конічний�платиновий�тиг
тано�програмне�забезпечення�«Derivatograph».

�ивчення�кінетики�процесу�сушіння�свіжих�та�оброблених�парою�зразків�завтовшки�
дили�на�експериментальному�конвективному�стенді�з�системою�
до� залишкової� вологості�W� c� =� 6�%� у� режимах� стадійного� зневоднення� за� температур� сушильного� агента�
t�=��0...60�°C,�вологовмісту�d�=�10�г/кг�сухого�повітря�та�

Результати�та� їх�обговорення.�Дериватограми�свіжих�яблук�сорту�Ренет�Симиренко�та�Джонатан�з
бражено�на�рис.�2�та�3,�оброблених�парою�

Рис.�����Дериватограма�паренхімних�тканин�сві
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та� структурних� змін,� які� можуть� впливати�на� співвідношення� вільної� та� зв’язаної� води,�що� в� свою� чергу�

��теплових�розрахунках�процесу�сушіння�фруктів,�як�правило,�використовують� взяту�з�довідників�п
тому�теплоту�випаровування�з�вільної�поверхні�чистої�води,�а�також�дані�отримані�на�основі�аналізу�кривих�
сорбції�в�області�гігроскопічної�вологості.��скільки�яблука�є�цукровмісною�сировиною,�а�величина�питомої�
теплоти�випаровування�з�розчинів�цукрів�перевищує�значення�для�чистої�води�[3],�то�це�призводить�до�з

енерговитрат�при�розрахунках.��ідомості�про�зміну�стану�води�в�об'єкті� сушіння�під�час� знево
нення�мають�наукове�значення�та�можуть�бути�використані�для�теплових�розрахунків�процесу.

Дериватографія�набула�широкого�використання�для�отримання�інформації�про�характер�змін�в�сировині�
різних�харчових�продуктів�під�час�зневоднення�[4].��ак,�наприклад,�у�роботі�[�]�досл

джено�зміну�форм�зв’язку�вологи�у�екстракті�чаю�зеленого�під�час�сушіння.�Автори�[6]�досліджували�перебіг�
дання�плодів�лікарських�рослин�залежно�від�їх�хімічного�складу.�Дериватографія�об’єднує�

методи�термогравіметрії�(�Г)�та�диференціального�термічного�аналізу�(Д�А).��она�дозволяє�сумісним�ан
лізом�кривих�зміни�маси�(�Г)�та�температури�зразка�(�),�швидкості�зміни�маси�(Д�Г)�та�різниці�температур�
між�зразком�та�інертною�речовиною�(Д�А)�якісно�та�кількісно�оцінити�процеси�в�сировині,�що�відбуваються�

�етодами�термічного�аналізу�дослідити�процес�видалення�води�зі�св
жих�та�оброблених�парою�зразків� яблук� для�більш�обґрунтованого� виявлення�можливостей� інтенсифікації�
сушіння�та�глибшого�розуміння�процесів,�які�відбуваються�під�час�зневоднення.�

Для�досягнення�мети�було�сформульовано�наступні�завдання:�
дослідити�форми�зв’язку�води�в�свіжих�та�оброблених�парою�паренхімних�тканинах�яблук;
визначити�вплив�попередньої�тепловологісної�обробки�паренхімних�тканин�яблук�на�процес�сушіння�

та�середню�питому�теплоту�їх�зневоднення.�
��якості�об’єкту�дослідження�використано�свіжі�та�оброблені�парою�

зразки�паренхімних�тканин�яблук�сорту�Ренет�Симиренко�та�Джонатан.�
Дослідження� виконано� в� дериватографі� Q–1000� системи� Paulik-Paulik-Erdey� угорського� виробництва�

(фірма�„���”)�в�діапазоні�температур�2�…2�0�°С�при�швидкості�нагрівання�3,6�К/хв.���тиглі�порівняння�
як� інертну� речовину� використано� оксид� алюмінію.� Атмосферою� слугувало� нерухоме� повітря.� Корекцію�

ературі� плавлення� бензойної� кислоти.� �ідхилення� температури�під�
К�[�].�

зразок�у�вигляді�полого�циліндру�зовнішнім�діаметром�6�мм�і�висотою�7�
розміщували�у�відкритий�конічний�платиновий�тигель.�Для�збору�та�обробки�інформації�було�викори

«Derivatograph».�
�ивчення�кінетики�процесу�сушіння�свіжих�та�оброблених�парою�зразків�завтовшки�δ�=�3...4�

дили�на�експериментальному�конвективному�стенді�з�системою�автоматичного�збору�та�обробки�інформації�
%� у� режимах� стадійного� зневоднення� за� температур� сушильного� агента�

=�10�г/кг�сухого�повітря�та�швидкості�руху�V�=�1,��м/с.�
Дериватограми�свіжих�яблук�сорту�Ренет�Симиренко�та�Джонатан�з

бражено�на�рис.�2�та�3,�оброблених�парою�–�на�рис.�4�й���відповідно.��
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ти�на� співвідношення� вільної� та� зв’язаної� води,�що� в� свою� чергу�

��теплових�розрахунках�процесу�сушіння�фруктів,�як�правило,�використовують� взяту�з�довідників�пи-
ож�дані�отримані�на�основі�аналізу�кривих�

сорбції�в�області�гігроскопічної�вологості.��скільки�яблука�є�цукровмісною�сировиною,�а�величина�питомої�
,�то�це�призводить�до�за-

�ідомості�про�зміну�стану�води�в�об'єкті� сушіння�під�час� зневод-
нення�мають�наукове�значення�та�можуть�бути�використані�для�теплових�розрахунків�процесу.�

характер�змін�в�сировині�
[4].��ак,�наприклад,�у�роботі�[�]�дослі-

джено�зміну�форм�зв’язку�вологи�у�екстракті�чаю�зеленого�під�час�сушіння.�Автори�[6]�досліджували�перебіг�
дання�плодів�лікарських�рослин�залежно�від�їх�хімічного�складу.�Дериватографія�об’єднує�

методи�термогравіметрії�(�Г)�та�диференціального�термічного�аналізу�(Д�А).��она�дозволяє�сумісним�ана-
різниці�температур�

оцінити�процеси�в�сировині,�що�відбуваються�

видалення�води�зі�сві-
жих�та�оброблених�парою�зразків� яблук� для�більш�обґрунтованого� виявлення�можливостей� інтенсифікації�

дослідити�форми�зв’язку�води�в�свіжих�та�оброблених�парою�паренхімних�тканинах�яблук;�
обробки�паренхімних�тканин�яблук�на�процес�сушіння�

��якості�об’єкту�дослідження�використано�свіжі�та�оброблені�парою�

угорського� виробництва�
К/хв.���тиглі�порівняння�

як� інертну� речовину� використано� оксид� алюмінію.� Атмосферою� слугувало� нерухоме� повітря.� Корекцію�
ературі� плавлення� бензойної� кислоти.� �ідхилення� температури�під�

зовнішнім�діаметром�6�мм�і�висотою�7�
бору�та�обробки�інформації�було�викорис-

δ�=�3...4�мм�прово-
автоматичного�збору�та�обробки�інформації�

%� у� режимах� стадійного� зневоднення� за� температур� сушильного� агента�

Дериватограми�свіжих�яблук�сорту�Ренет�Симиренко�та�Джонатан�зо-

�
жих�яблук�сорту�Ренет�Симиренко�[�]�
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Із�рисунків�2�та�3�видно,�що�видалення�води�у�обох�свіжих�зразках�починається�при�2��
чать�криві��Г�та�Д�Г.��роцес�іде�з�поглинанням�теплоти,�ендотермічність�проявляється�у�відхиленні�кривих�
Д�А�до�низу�від�уявної�базової�лінії.�Швидкість�зне
сягає�максимального�значення�при�132�

��деяких�дослідженнях�зроблене�припущення,�що�
лопоглинання,�поділяє�воду�на�вільну�та�зв’язану�[
�имірювання�методом�диференціальної�скануючої�калориметрії
більної�цукровмісної�сировини�одночасно�з�випарову
вмісту�зв’язаної�води.�Граничний�вологовміст,�по�досягненню�якого�в�паренхімних�тканинах�яблук�залиш
ється� лише� зв’язана� вода,� був� наведений� в� [
W�=�32,3�%.��

�о�точці�на�кривій�Д�Г�(рис.�2
(табл.�1),�після�досягнення�якої�в�зразках�залишається�тільки�зв’язана�вода.�

�

Рис.�����Дериватограма�паренхімних�тканин�свіжих�яблук�сорту�Джонатан�

Результати�аналізу�дериватограм�свіжих�та�оброблених�парою�паренхімних�тканин�яблук

Матеріал�
(сорт�яблук,�

паренхімні�тканини)

Ренет�Симиренко,�свіжі��
Ренет�Симиренко,�оброблені�парою
Джонатан,�свіжі�
Джонатан,�оброблені�парою�

�о�відношенню�до�загальної�маси�видаленої�води,�зв’язаної�води�у�зразках�яблук�Ренет�Симиренко�не�
менше� ніж� 13,4�%� та� 10�%� у� яблуках� Джонатан.�
зв’язаної�води.��
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Із�рисунків�2�та�3�видно,�що�видалення�води�у�обох�свіжих�зразках�починається�при�2��
чать�криві��Г�та�Д�Г.��роцес�іде�з�поглинанням�теплоти,�ендотермічність�проявляється�у�відхиленні�кривих�
Д�А�до�низу�від�уявної�базової�лінії.�Швидкість�зневоднення�зразків�зростає�зі�збільшенням�їх�температури�і�
сягає�максимального�значення�при�132�°С�для�яблук�Ренет�Симиренко�і�133�°С�для�яблук�Джонатан.�

��деяких�дослідженнях�зроблене�припущення,�що�температура�максимуму�швидкості�сушіння�або�те
лопоглинання,�поділяє�воду�на�вільну�та�зв’язану�[�].��роте�в�роботах�[9,�10]�було�доведено,�що�це�не�так

диференціальної�скануючої�калориметрії�показали,�що�під�час�зневоднення�термол
сировини�одночасно�з�випаровуванням�вільної�води�відбувається�зменшення�питомого�

раничний�вологовміст,�по�досягненню�якого�в�паренхімних�тканинах�яблук�залиш
ється� лише� зв’язана� вода,� був� наведений� в� [9]� і� відповідає� відносній� вологості�

а�кривій�Д�Г�(рис.�2�та�3),�що�відповідає�зазначеній�вологості,�можна�визначити�температуру�
(табл.�1),�після�досягнення�якої�в�зразках�залишається�тільки�зв’язана�вода.��
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�о�відношенню�до�загальної�маси�видаленої�води,�зв’язаної�води�у�зразках�яблук�Ренет�Симиренко�не�
%� у� яблуках� Джонатан.� �ідповідно� до� даних� [11]� у� яблуках� міститься� 10...2�

Од��ька��ац���аль�а�акад�м�я�ха�ч��их���х��л�г�й�

Scientific�Works,�Volume���,�Issue�1�

Із�рисунків�2�та�3�видно,�що�видалення�води�у�обох�свіжих�зразках�починається�при�2��°С,�про�що�свід-
чать�криві��Г�та�Д�Г.��роцес�іде�з�поглинанням�теплоти,�ендотермічність�проявляється�у�відхиленні�кривих�

воднення�зразків�зростає�зі�збільшенням�їх�температури�і�
С�для�яблук�Джонатан.��

температура�максимуму�швидкості�сушіння�або�теп-
було�доведено,�що�це�не�так.�
під�час�зневоднення�термола-

ванням�вільної�води�відбувається�зменшення�питомого�
раничний�вологовміст,�по�досягненню�якого�в�паренхімних�тканинах�яблук�залиша-

]� і� відповідає� відносній� вологості��

),�що�відповідає�зазначеній�вологості,�можна�визначити�температуру�

�
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Таблиця�1��
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�овне�зневоднення�зразків�наступає,�коли�швидкість�зневоднення�спадає�до�нуля.��емпература�
зневоднення�для�яблук�сорту�Джонатан�становить�170�

Рис.�4���Дериватограма�оброблених�
�

Рис.�5���Дериватограма�оброблених�парою�паренхімних�тканин�яблук�сорту�Джонатан�

На� кривих� дериватограм� паренхімних
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�овне�зневоднення�зразків�наступає,�коли�швидкість�зневоднення�спадає�до�нуля.��емпература�
для�яблук�сорту�Джонатан�становить�170�°С,�а�для�яблук�Ренет�Симиренко�–�1�1�
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�
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�овне�зневоднення�зразків�наступає,�коли�швидкість�зневоднення�спадає�до�нуля.��емпература�повного�
1�1�°С.�

�

парою�паренхімних�тканин�яблук�сорту�Ренет�Симиренко�[�]�
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швидкості�при�20��та�196�°С�відповідно.�Як�видно�з�кривих�Д�А�зміна�маси�зразків�відбувається�з
ням�теплоти.��о�характерним�ознакам�цей�процес�ідентифікується�як�термічне�розкладання�[

З�рисунків�4�та���видно,�що�дериватограми�оброблених�парою�зразків�мають�такий�же�характер,�як�і�св
жих�яблук.�Сумісний�аналіз�кривих�Д�А�свіжих�та�бланшов
ні,�максимуми�піків�практично�співпадають�(температури�137...13��
для�Джонатан).��

За�результатами�аналізу�дериватограм�
мператури�зневоднення�в�умовах�контрольованого�нагріву�(табл.�1).

Нами� зроблене� припущення,� що
зв’язана�вода,�для�оброблених�парою

�о�відношенню�до�загальної�маси�видаленої�води,�зв’язаної�води�у�
нет�Симиренко�не�менше�ніж�10,7

Аналізуючи�отримані�дані�можна�відмітити,�що�процес�зневодн
вається�залежно�від�фракційного�складу
досягаючи�максимальної�величини.�Для�видалення�міцно�зв’язаної�води�потрібні�вищі�витрати�енергії,�тому�
швидкість�зневоднення�знижується�[

За�нашими�розрахунками,�середня�швидкість�видалення�води�у�оброблених�парою�зразках�збільшується�
на�14�%�порівняно�із�свіжими�для�яблук�Ренет�Симиренко�та�на��,4
пов’язано�як�з�вищою�вологістю�
зниження� їх� водоутримуючої� здатності� [
вільної�води,�і�відповідно�–�зменшення�зв’язаної.

�тримані� за�допомогою�дериватогра
тканинах� порівняно� з� обробленими.� Дослідження� довели,� що� у� оброблених� парою� яблук� обох� сортів�
зв’язаної�води�приблизно�на�3
витраченої�на�зневоднення.�

За�методикою,�що�викладена�в�[1
середня�питома�теплота�зневоднення�свіжих�паренхімних�тканин�яблука�сорту�Ренет�Симиренко�в�діапазоні�
температур� 2�...1�1�°С� (рис.� 2)� визначена� на� рівні� 2630,� а� для� оброблених� парою� в� діапазоні� температур�
2�...1�3�°С�(рис.�4)�–�2�00�кДж/кг�[

�раховуючи�одержані�результати,�було�проведено�порівняння�кінетики�процесу�конвективного�сушіння�
в�режимі�стадійного�зневоднення�свіжих�

�

Рис.�6���Криві�кінетики�сушіння�зразків�яблук�сорту�Ренет�Симиренко

�ід� кількості� зв’язаної� води� залежить� тривалість� процесу�зневоднення,�
процесу.�На� підставі� узагальнення� кінетичних� закономірностей�процесу� визначено,�що� тривалість� знево
нення�оброблених�парою�яблук,�порівняно�із�свіжими,�скорочується�на�20...2�
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С�відповідно.�Як�видно�з�кривих�Д�А�зміна�маси�зразків�відбувається�з
ням�теплоти.��о�характерним�ознакам�цей�процес�ідентифікується�як�термічне�розкладання�[

З�рисунків�4�та���видно,�що�дериватограми�оброблених�парою�зразків�мають�такий�же�характер,�як�і�св
Сумісний�аналіз�кривих�Д�А�свіжих�та�бланшованих�парою�зразків�показав,�що�їх�форми�поді

ні,�максимуми�піків�практично�співпадають�(температури�137...13��°С�для�Ренет�Симиренко�та�13�...136

За�результатами�аналізу�дериватограм�оброблених�парою�паренхімних�тканин
мператури�зневоднення�в�умовах�контрольованого�нагріву�(табл.�1).��

Нами� зроблене� припущення,� що� гранична� вологість,� по� досягненню�якої� в� зразках� залишається� лише�
оброблених�парою�яблук�буде�приблизно�такою�ж,�як�і�для�свіжих,�тобто�

�о�відношенню�до�загальної�маси�видаленої�води,�зв’язаної�води�у�оброблених�парою
нет�Симиренко�не�менше�ніж�10,7�%�та�6,3�%�у�яблуках�Джонатан�[�].�

Аналізуючи�отримані�дані�можна�відмітити,�що�процес�зневоднення�в�умовах�керованого�нагріву�відб
вається�залежно�від�фракційного�складу�води.��ри�видаленні�вільної�води,�швидкість�зневоднення�зростає,�
досягаючи�максимальної�величини.�Для�видалення�міцно�зв’язаної�води�потрібні�вищі�витрати�енергії,�тому�

зневоднення�знижується�[�].�
За�нашими�розрахунками,�середня�швидкість�видалення�води�у�оброблених�парою�зразках�збільшується�

%�порівняно�із�свіжими�для�яблук�Ренет�Симиренко�та�на��,4�%�для�яблук�Джонатан.�Це�може�бути�
пов’язано�як�з�вищою�вологістю�оброблених�парою�тканин,�так�і�впливом�обробки,�яка�може�призводити�до�
зниження� їх� водоутримуючої� здатності� [10],� тобто� до�перерозподілу�фракцій� води�

зменшення�зв’язаної.�
�тримані� за�допомогою�дериватографії�результати�підтвердили�більший�вміст� зв’язаної�води�в�свіжих�

тканинах� порівняно� з� обробленими.� Дослідження� довели,� що� у� оброблених� парою� яблук� обох� сортів�
зв’язаної�води�приблизно�на�3�%�менше,�ніж�у�свіжих.�Це�підтверджується�середніми�значеннями�тепл

За�методикою,�що�викладена�в�[12]�було�визначено�теплоту,�яка�витрачена�на�зневоднення�зразків.��ак�
середня�питома�теплота�зневоднення�свіжих�паренхімних�тканин�яблука�сорту�Ренет�Симиренко�в�діапазоні�

(рис.� 2)� визначена� на� рівні� 2630,� а� для� оброблених� парою� в� діапазоні� температур�
2�00�кДж/кг�[�].�

�раховуючи�одержані�результати,�було�проведено�порівняння�кінетики�процесу�конвективного�сушіння�
в�режимі�стадійного�зневоднення�свіжих�та�оброблених�парою�зразків�яблук�сорту�Ренет�Симиренко�(рис

�

1�–����жий�з�аз�к,�2�–��б��бл��ий�па��ю�з�аз�к�

Криві�кінетики�сушіння�зразків�яблук�сорту�Ренет�Симиренко
�

�ід� кількості� зв’язаної� води� залежить� тривалість� процесу�зневоднення,� а� отже� і� енергетична� складова�
процесу.�На� підставі� узагальнення� кінетичних� закономірностей�процесу� визначено,�що� тривалість� знево
нення�оброблених�парою�яблук,�порівняно�із�свіжими,�скорочується�на�20...2��%�[1
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С�відповідно.�Як�видно�з�кривих�Д�А�зміна�маси�зразків�відбувається�з�виділен-
ням�теплоти.��о�характерним�ознакам�цей�процес�ідентифікується�як�термічне�розкладання�[10].�

З�рисунків�4�та���видно,�що�дериватограми�оброблених�парою�зразків�мають�такий�же�характер,�як�і�сві-
аних�парою�зразків�показав,�що�їх�форми�подіб-

для�Ренет�Симиренко�та�13�...136�°С�

паренхімних�тканин�визначено�характерні�те-

ранична� вологість,� по� досягненню�якої� в� зразках� залишається� лише�
для�свіжих,�тобто�W�=�32,3�%.��

оброблених�парою�зразках�яблук�Ре-

ення�в�умовах�керованого�нагріву�відбу-
води.��ри�видаленні�вільної�води,�швидкість�зневоднення�зростає,�

досягаючи�максимальної�величини.�Для�видалення�міцно�зв’язаної�води�потрібні�вищі�витрати�енергії,�тому�

За�нашими�розрахунками,�середня�швидкість�видалення�води�у�оброблених�парою�зразках�збільшується�
%�для�яблук�Джонатан.�Це�може�бути�

оброблених�парою�тканин,�так�і�впливом�обробки,�яка�може�призводити�до�
],� тобто� до�перерозподілу�фракцій� води� –� збільшення� кількості�

фії�результати�підтвердили�більший�вміст� зв’язаної�води�в�свіжих�
тканинах� порівняно� з� обробленими.� Дослідження� довели,� що� у� оброблених� парою� яблук� обох� сортів�

%�менше,�ніж�у�свіжих.�Це�підтверджується�середніми�значеннями�теплоти�

]�було�визначено�теплоту,�яка�витрачена�на�зневоднення�зразків.��ак�
середня�питома�теплота�зневоднення�свіжих�паренхімних�тканин�яблука�сорту�Ренет�Симиренко�в�діапазоні�

(рис.� 2)� визначена� на� рівні� 2630,� а� для� оброблених� парою� в� діапазоні� температур�

�раховуючи�одержані�результати,�було�проведено�порівняння�кінетики�процесу�конвективного�сушіння�
та�оброблених�парою�зразків�яблук�сорту�Ренет�Симиренко�(рис.�6).�

�

Криві�кінетики�сушіння�зразків�яблук�сорту�Ренет�Симиренко�

а� отже� і� енергетична� складова�
процесу.�На� підставі� узагальнення� кінетичних� закономірностей�процесу� визначено,�що� тривалість� зневод-

%�[13,�14].��ерерозподіл�віль-
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ної�та�зв’язаної�води,�а�також�її�інтенсивніше�випаровування�відбувається�за�рахунок�руйнування�клітинних�
мембран�в�результаті�термічної�обробки�тканин.��тримані�кінетичні�дані�корелюють�з�результатами�одер-
жаними�термічними�методами�аналізу.�

Висновки�
1.� За� допомогою�методів� термічного� аналізу� визначено� температури�максимальної�швидкості� зневод-

нення,�переходу�паренхімних�тканин�яблук�в�стан,�обумовлений�вмістом�виключно�зв’язаної�води�та�темпе-
ратурні�інтервали�термічного�розкладання�органічних�речовин.�

2.��перше� для� яблук� сорту� Ренет�Симиренко� показано,� що� у� оброблених� парою� зразках�паренхімних�
тканин�через�руйнування� клітинних�мембран� відбувається�перерозподіл� вільної� та� зв’язаної� води,�частина�
зв’язаної�води�переходить�у�вільну,�що�підтверджується�значеннями�середньої�питомої�теплоти�зневоднен-
ня.��

3.�На�підставі�узагальнення�кінетичних�закономірностей�процесу�сушіння�визначено,�що�тривалість�зне-
воднення�оброблених�парою�яблук,�порівняно�з�свіжими,�скорочується�на�20...2�%.�

Дослідження�підтверджують�доцільність�тепловологісної�обробки�паренхімних�тканин�сировини�перед�
сушінням� з� метою� інтенсифікації� зневоднення� та� зменшення� енергетичних� витрат.� �тримані� результати�
можна� використовувати� при� виборі� виду� попередньої� обробки� яблук� та� у� теплових� розрахунках� процесу�
зневоднення.�
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�
The�process�of�removing�water�from�apples�was�studied�by�TG�and�DTA�methods�for�more�reasonable�identifi-

cation�of�possibilities�of�intensification�of�drying�and�deeper�understanding�of�the�processes�that�occur�during�dehy-
dration�of�apples.��

Fresh�and�steamed�samples�of�parenchymal�tissues�of�apples�of�Renet�Simirenko�and�Jonathan�varieties�were�
used�as�objects�of� the�study.�The�study�was�performed�in�a�Q–1000�derivatograph�in�the�range�of�25…250�oC�at�a�
heating� rate� of� 3.6�K/min.� Apples� dehydration�was�carried�out� by� the�method�of�convective� drying� to�a� residual�
moisture�content�of�6%.�

The�temperatures�of�the�maximum�rate�of�dehydration,� the�transition�of�parenchymal�tissues�to�a�state�due�to�
the�content�of�exclusively�bound�water,�and�temperature�intervals�of�thermal�decomposition�of�organic�matter�were�
determined.�

In�the�paper�it�is�noted�that�the�course�of�the�dehydration�process�under�controlled�heating�depends�on�the�state�
of�the�water.�The�average�rate�of�water�removal�from�steam�treated�fabrics�in�Renet�Simirenko�apples�is�14%�higher�
than�in�fresh�ones.��

First�for�apples�Reinette�Simirenko�shown�that�couple�treated�samples�due�to�the�destruction�of�cell�membranes�
redistribution�of�free�and�bound�water,�some�bound�water�moved�in�the�free,�as�evidenced�by�the�average�values�of�
the�specific�heat�of�dehydration�that�for�fresh�apples�Reinette�Simirenko�in�the�temperature�range�of�25...181�°С�is�
defined�at�the� level�of�2630,�and�for�steam� treated�in� the�temperature� range�of�25...183�°С�-�2500�kJ/kg.�Steamed�
apples�of�both�types�of�bound�water�are�~�3%�less�than�fresh�ones.��

Studies�confirm� the�feasibility�of�heat�and�moisture� treatment�of�parenchymal� tissues�of�raw�materials�before�
drying�in�order�to�intensify�dehydration�and�reduce�energy�costs.�The�obtained�results�can�be�used�when�choosing�
the�mode�of�preliminary�heat�and�moisture�treatment�of�apples�and�in�thermal�calculations�of�the�dehydration�pro-
cess.�

Keywords:� derivatography,� drying,� apples,� steam� treatment,� average� specific� heat� of� dehydration,� free� and�
bound�water.�
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