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У статті наведені результати експериментального дослідження впливу технологічних параметрів 

процесу конвективно-кондуктивної сушки на теплоту випаровування вологи з паренхімних тканин яблу-
ка. Показано, що змінення технологічних параметрів процесу сушки призводить до змінення залежності 
теплоти випаровування від поточної вологості тканин. Але загальні витрати теплоти на випаровуван-
ня, від  вологості тканин 627 % абс. до вологості 34 % абс., залишаються сталими в межах похибки 
досліду і перевищують значення теплоти пароутворення чистої води на 5,56 % в діапазоні температу-
ри сушки 40…60 °С, вологвмісту повітря 3…8 г/кг, швидкості руху повітря 0,4…1,6 см/с. 

The article represents the results of the experimental study of technological parameters of the convective-
conductive drying on heat of evaporation of parenchyma tissue apple. It is shown that changing the parameters 
of the drying process leads to change depending heat of vaporization on the current moisture of tissue. But the 
overall spending of heat for evaporation of moisture from 627 % abs. to 34 % abs. remains constant within the 
error of experiment and exceeds the value heat of vaporization of pure water on 5,56 % at a drying temperature 
40...60 °C, air humidity 3...8 g/kg,  air velocity 0,4…1,6 cm/s. 

Ключові слова: паренхімні тканини яблука, сушіння, технологічні параметри сушіння, теплота випа-
ровування. 

 
Сушіння вологої сировини є одним з найефективніших засобів її підготування до тривалого збері-

гання та наступної переробки. При моделюванні процесу сушіння рослинної сировини та розрахунку 
теплових витрат на її зневоднення зазвичай використовують данні з теплоти пароутворення, які були 
отримані для умов випаровування чистої води з вільної поверхні [1]. Іноді їх уточнюють для сушіння в 
області гігроскопічної вологості матеріалу на підґрунті аналізу кривих сорбції [2, 3]. При цьому припус-
кають, що істотний ріст теплоти випаровування починається після видалення всієї вільної вологи та пе-
ред початком видалення зв’язаної. Однак, літературні данні [4-6] та попередні результати наших експе-
риментів [7] свідчать про зменшення вмісту зв’язаної води в деяких рослинних тканинах вже під час ви-
далення вільної води. Експериментальне дослідження теплоти випаровування води з ряду рослинних 
тканин [8] показало збільшення витрат енергії на випаровування вже на початкових етапах сушіння за 
рахунок видалення зв’язаної води. Оскільки теплота випаровування є термодинамічною характеристи-
кою вологого матеріалу, а з досліджень наших попередників відомо, що через залежність процесів дифу-
зії вологи та деформування рослинних тканин від режиму сушіння [9, 10] стан води в рослинних ткани-
нах під час сушки може змінюватися по-різному [4, 6, 11], постало питання про необхідність досліджен-
ня впливу технологічних параметрів процесу сушки на теплоту випаровування води з рослинної сирови-
ни. 

Тож основною метою роботи стало експериментальне визначення питомої теплоти випаровування 
води з нативних паренхімних тканин яблука сорту «Делікатес» при різних технологічних параметрах 
процесу сушки. Для дослідження було використано зразки нативних паренхімних тканин яблука товщи-
ною 1…1,5 мм та діаметром 40 мм.  

Для визначення питомої теплоти випаровування було використано калориметричній комплекс на ба-
зі диференціального мікрокалоріметра випаровування ДМКИ-01, який суміщає в собі можливості дифе-
ренціальної мікрокалориметрії і термогравіметрії [12]. Комплекс дозволяє визначати питому теплоту 
випаровування вологи з таких речовин як харчові, фармацевтичні, лакофарбні матеріали, розчини і роз-
чинники. Для визначення питомої теплоти випаровування, в ДМКИ-01 реалізовано метод безперервного 
виміру кількості теплоти, яка витрачена на випаровування вологи з матеріалу в процесі ізотермічної су-
шки, та одночасного безперервного виміру відповідного зменшення маси зразка.  

Всередині робочої камери теплового блоку ДМКИ-01 проводили конвективно-кондуктивне сушіння 
зразків паренхімних тканин яблука при температурах сушки 40, 60 і 80 ºС. Крім температури, було про-
варійовано вологість повітря, яке продували крізь робочу камеру, та швидкість продування. Діапазон 
зміни швидкості руху повітря (від 0,4 см/с до 1,6 см/с) було лімітовано можливостями використаного 
регульованого компресору та необхідністю мінімізації шкідливого впливу руху повітря на стабільність 
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роботи терезів. Параметри вологості повітря не можна було задавати примусово, оскільки для продуван-
ня використовували повітря з навколишнього середовища. Натомість, проведення експериментів було 
узгоджено з поточним станом навколишнього середовища. Експерименти з повітрям вологовмісту 8 г/кг 
сухого повітря було проведено восени під час дощів, а експерименти з повітрям вологовмісту 3 г/кг су-
хого повітря  – взимку, коли відносна вологість повітря в приміщенні, сягала 20%.  
Результати експериментів з визначення теплоти випаровування в залежності від параметрів сушки наве-
дені на рисунку 1 в координатах приведеної (до табличних значень питомої теплоти пароутворення чис-
тої води [1]) питомої теплоти випаровування води зі зразків r/ rтаб та абсолютної вологості зразків WС.  

Як бачимо з рисунку 1, поточні значення теплоти випаровування води з паренхімних тканин яблука 
залежать від технологічних параметрів процесу сушіння. При завданні найнижчої швидкості продування 
та максимальної вологості повітря (рис. 1 а), коли час сушіння був найбільшим (рис. 2), спостерігаємо 
співпадання кривих приведеної  теплоти випаровування при різних температурах сушки. Але тут відсут-
ній період сушки, коли r/rтаб  = 1, та відсутнє різке підвищення теплоти випаровування наприкінці сушін-
ня, як у всіх інших випадках. Зразки, висушені при цьому режимі, зберегли свій природний колір. 

 
швидкість руху 0,4 см/с і вологовміст 8 г/кг (а); швидкість руху 1,6 см/с і вологовміст 8 г/кг (б); 
швидкість руху 0,4 см/с і вологовміст 3 г/кг (в); швидкість руху 0,8 см/с і вологовміст 3 г/кг 

(г);швидкість руху 1,6 см/с і вологовміст 3 г/кг (д) 
Рис. 1 – Залежність приведеної питомої теплоти випаровування води з нативних паренхімних 

тканин яблука від їх абсолютної вологості під час конвективно-кондуктивного сушіння при різних 
температурах та параметрах повітря, яке продувається 
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швидкість руху 0,4 см/с і вологовміст 8 г/кг (а); швидкість руху 1,6 см/с і вологовміст 8 г/кг 
(б);швидкість руху 0,4 см/с і вологовміст 3 г/кг (в); швидкість руху 0,8 см/с і вологовміст 3 г/кг 

(г);швидкість руху 1,6 см/с і вологовміст 3 г/кг (д) 

Рис. 2 – Час конвективно-кондуктивного сушіння зразків нативних паренхімних тканин  
яблука від вологості 627 % абс. до вологості 34 % абс. при різних температурах та параметрах  

повітря 

Зміна технологічних параметрів процесу сушки, результати впливу якої на питому теплоту випаро-
вування наведені на рисунку 1 б, призвела до пришвидшення процесу сушіння та поступового (починаю-
чи з вологості 400 %) розходження в залежностях приведеної теплоти випаровування при різних темпе-
ратурах сушки. Зразки, яки були висушені при цьому режимі, в тому чи іншому ступені змінили свій 
природний колір. Тож розходження залежностей можна пов’язати з впливом на результати визначення 
теплоти випаровування теплових ефектів від реакцій ферментативного і неферментативного браунінгу 
тканин яблука. Оскільки обов’язковою умовою таких реакцій є вільний доступ до тканин кисню повітря, 
можна припустити, що при вологості тканин нижчій ніж 400 % поверхня зразків зневоднюється через 
поглиблення зони випаровування. При вологості ж вищій ніж 400 % поверхня зразків, очевидно, залиша-
ється вкритою шаром вологи, яка перешкоджає доступу кисню до тканин, тому реакції ферментативного 
і неферментативного браунінгу не мали можливості розвиватися, і криві зміни теплоти випаровування 
при різних температурах сушіння співпадають. Мабуть, так само була вкрита шаром вологи і поверхня 
зразків у випадку, зображеному на рисунку 1 а, причому, через значну повільність сушіння, була вкрита 
на протязі всього процесу. Тому потемніння тканин тут не відбулося, і залежності при різних температу-
рах сушки співпали дуже добре. Через відсутність зневоднення поверхні та поглиблення зони випарову-
вання, не спостерігається тут і різкого підвищення теплоти випаровування наприкінці сушіння.  

Хід кривих питомих витрат теплоти на випаровування, зображених на рисунку 1 в, загалом нагадує 
хід кривих з рисунку 1 б. Тут також відбулося різного ступеню потемніння тканин, при їх вологості ниж-
чій ніж 400 %, через процеси ферментативного і неферментативного браунінгу. Але деяке пришвидшен-
ня процесу сушіння дозволило проявитися першому періоду сушки, коли відбувається видалення пере-
важно вільної вологи з вільної поверхні рідини міжклітинних проміжків та клітинного соку клітин, розі-
тнутих під час приготування зразка, а зв’язана волога не встигає мігрувати до зони видалення. Також, 
вдалося трохи сильніше висушити тканини, через більш низький вологовміст повітря (3 г/кг сухого пові-
тря), яке продували через робочу камеру теплового блоку ДМКИ-01.  

При подальшому прискоренні процесу сушки шляхом завдання швидкості руху повітря 0,8 см/с при 
його вологовмісті 3 г/кг сухого повітря (рис. 1 г) криві приведеної теплоти випаровування знову співпа-
ли, а зразки після сушіння зберегли свій природний колір, мабуть через брак часу на розвиток реакції 
ферментативного і неферментативного потемніння. Тут, також, присутня ділянка де r/rтаб  = 1, тобто пері-
од сушки, коли відбувається видалення переважно вільної води. Ці зміни у витратах теплоти на випаро-
вування в порівнянні з попередніми режимами сушки нагадують процес, результати якого наведені у 
роботі [6], але пов’язані вони з прискоренням сушіння не через зміну температури сушки, а через зміну 
швидкості та вологості повітря, яке продували крізь калориметричну камеру. 

Подальше скорочення часу сушки, шляхом завдання швидкості руху повітря 1,6 см/с при його воло-
говмісті 3 г/кг сухого повітря (рис. 1 д), викликало розходження залежностей приведеної теплоти випа-
ровування від вологості зразків на початку процесу сушіння. Це розходження досить добре пояснюється 
інформацією, наведеною у роботі [6]. В даному випадку воно явно пов’язано з деяким початковим пере-
розподілом води в бік збільшення питомої кількості зв’язаної води, при зменшенні температури сушки. 
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Очевидно, через різницю в ступеню деформування [9,10] паренхімної тканини яблука при різних темпе-
ратурах сушки при даному вологовмісті повітря та швидкості його продування. 

Таким чином, конкретна залежність питомої теплоти випаровування вологи з паренхімних тканин 
яблука від технологічних параметрів процесу сушки є досить складною. Її більш детальний аналіз потре-
бує розгляду конкретних механізмів тепломасопереносу та деформування рослинних тканин. Але при 
цьому, треба відзначити, що при суттєвих змінах в вигляді кривих поточних витрат теплоти на випарову-
вання, загальні витрати теплоти на випаровування вологи з тканин яблука, від вологості 627 % абс. до 
вологості 34 % абс., різняться незначно – в межах похибки приладу. В даних експериментах вони стано-
вили 2548 кДж/кг для температури сушіння 40 °С, 2482 кДж/кг для температури сушіння 60 °С і 2437 
кДж/кг для температури сушіння 80 °С. Тобто, загальні витрати теплоти на випаровування вологи з на-
тивних паренхімних тканин яблука сорту «Делікатес», від їх початкової вологості 627 % абс. і до межі 
гігроскопічності, при температурах сушки 40, 60, 80 °С перевищили значення витрат теплоти на випаро-
вування чистої води з вільної поверхні приблизно на 5,56 %, незалежно від умов застосованого нами ре-
жиму сушіння. 

Висновки. Зміна технологічних параметрів процесу конвективно-кондуктивного сушіння, таких як 
температура сушки, швидкість продування повітря та його вологовміст, мало впливає на загальні витрати 
теплоти на випаровування вологи з нативних паренхімних тканин яблука. При суттєвій різниці у вигляді 
кривих поточних змін теплоти випаровування, загальні витрати теплоти на випаровування вологи з 
паренхімних тканин яблука від їх вологості 627 % абс. і до межі гігроскопічності різняться мало. В наве-
дених експериментах вони перевищили значення витрат теплоти на паротворення чистої води приблизно 
на 5,56 % в діапазоні температури сушки 40…80 °С, вологовмісту повітря 3…8 г/кг сухого повітря та 
швидкості руху повітря 0,4…1,6 см/с. 
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