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Изучение кинетики сушки плодовых выжимок

Фролов Д.И., Павлова Ю.А.

Аннотация. В статье изучали скорость сушки плодовых выжимок. Выжимки яблок, 
голубики (дикой и культурной), малины, аронии черноплодной и вишни сушили 
при температуре 45°C до равновесного содержания влаги в лабораторной сушилке. 
Исследуемые выжимки, за исключением малины, показали два периода сушки: период 
сушки с постоянной скоростью и период сушки с падающей скоростью. Наибольшая 
продолжительность сушки наблюдается в выжимках культивируемой голубики. 
Высушенные выжимки являются сырьем для использования в функциональных 
продуктах питания с определенным содержанием биологически активных веществ и 
антиоксидантной активностью.
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Studying the kinetics of drying fruit pomace
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Abstract. The article studied the speed of drying fruit pomace. Pomace of apples, blueberries 
(wild and cultivated), raspberries, chokeberry and cherries were dried at a temperature of 45°C 
to equilibrium moisture content in a laboratory dryer. The pomace studied, with the exception 
of raspberries, showed two drying periods: a drying period with a constant speed and a drying 
period with a decreasing speed. The longest drying time is observed in pomace of cultivated 
blueberries. Dried pomace is a raw material for use in functional foods with a certain content of 
biologically active substances and antioxidant activity.
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Введение

Сушка продуктов является одной из основных 
операций в пищевой промышленности, потребля-
ющей большое количество энергии. Высушенные 
продукты стабильны в условиях окружающей сре-
ды, имеют длительный срок хранения и могут быть 
легко включены в рецептуру и приготовление пищи. 
Сушка - сложный процесс, включающий одновре-
менный перенос массы и тепла, сопровождающий-
ся физическими и структурными изменениями. Эти 
изменения влияют на характеристики сушки мате-
риалов. Качество высушенного продукта зависит от 
качества сырья и изменений, происходящих в про-
цессе сушки.

Сушка с использованием тепловых насосов на-
ходит все большее применение в пищевой промыш-

ленности для сушки орехов, фруктов, овощей, трав 
и рыбных продуктов во многих странах. Известно, 
что при использовании в операциях сушки тепло-
вые насосы являются энергоэффективными. В от-
личие от обычных воздушных сушилок, сушилка 
с тепловым насосом является более экономичной, 
поскольку она может извлекать и повторно исполь-
зовать тепло циркулирующего воздуха в замкнутом 
цикле и скрытую энергию водяного пара, получен-
ного при сушке продукта. Между тем, сушилка с 
тепловым насосом способна сушить при более низ-
кой температуре, поэтому она выгодна для сушки 
высококачественных продуктов при относительно 
низких затратах [4, 5].

Знание кинетики сушки важно для проекти-
рования, моделирования и оптимизации процессов 
сушки. Кривые сушки обычно выражаются эмпи-
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рическими моделями, определяющими константы 
скорости сушки на основе уравнений регрессии 
первого порядка, построенной по эксперименталь-
ным данным, и зависят от формы продукта [1]. 
Эмпирические модели широко используются для 
различных пищевых материалов из-за их более 
простого подхода. Однако проблемы с точностью 
ограничивают применение эмпирических моделей. 
Некоторые ограничения эмпирических моделей 
могут быть уменьшены путем использования по-
луэмпирических моделей, основанных на тепло- и 
массообмене в процессе сушки [3].

В последние годы растет интерес к оценке и 
использованию отходов, образующихся в пищевой 
промышленности. Выжимки, образующиеся при 
производстве соков, состоят из прессованной ко-
жицы, разрушенных клеток мякоти фрукта, семян 
и плодоножек. Прессованная яблочная кожица ха-
рактеризуется высоким содержанием полифенолов. 
Яблочные выжимки обладают более высокой анти-
оксидантной активностью по сравнению с перера-
ботанным яблочным соком [2].

Цель данного исследования - изучить кинетику 
сушки выжимки различных плодов в сушилке с те-
пловым насосом.

Объекты и методы исследований

Предметом исследования являются выжимки 
из яблок, голубики (дикой и культурной), малины, 
аронии черноплодной и вишни. Выжимки являются 
побочным продуктом, получаемым при переработ-
ке сока. Яблоки охлаждались и хранились до пере-
работки на сок. Выжимки замораживались.

Исследуемые образцы имели массу 0,8 кг и 
были высушены при температуре 45°C (до равно-
весного содержания влаги) и скорости воздуха 1,5 
м/с в лабораторной сушилке с тепловым насосом. 
Начальное и конечное содержание влаги в выжим-
ках плодов показано в таблице 1.

Кривые процесса сушки получены на основе 
экспериментальных данных:
 U = f (τ) (1)
где U - содержание влаги (кг влаги/кг сухого 
вещества);
 τ - время сушки (мин).

Уравнения для скорости сушки получены из 

кривых процесса сушки с применением графиче-
ского дифференцирования:
 dU / dτ = f (U) (2)

Скорость сушки в первый период процесса 
описывается уравнением:
 - dU / dτ = N = const (3) 

где N - скорость сушки в первый период про-
цесса (мин-1).

Приближая кривую сушки во второй период 
процесса к прямой линии, скорость сушки описы-
вается уравнением:
 - dU / dτ = K (U – U0) (4) 

где K - коэффициент сушки (мин-1);
U0 – равновесное содержание влаги.

Результаты и их обсуждение

Экспериментальные кривые сушки выжимки 
из выбранного плодового сырья показаны на 
рисунке 1. Они показывают изменения содержания 
влаги в продуктах в зависимости от времени при 
постоянной температуре и скорости воздуха сушки. 
Очевидно, что изменения содержания влаги в 
выжимках из яблок и малины во времени являются 
наибольшими и наименьшими, соответственно.

Скорость сушки постоянно уменьшается с 
увеличением времени сушки или уменьшением 
содержания влаги. В начале процесса сушки 
скорость сушки очень высока, и скорость сушки 
продолжает снижаться по мере приближения 
содержания влаги к равновесному содержанию 
влаги. Подобные результаты представлены другими 
исследователями [4].

Для выжимки из яблок, голубики и аронии 
черноплодной характерны два периода сушки: 
период сушки с постоянной скоростью и период 
сушки с падающей скоростью. Эти периоды 
менее заметны при сушке выжимки из голубики 
и вишни. Постоянная минимальная скорость 
сушки наблюдается при сушке выжимки малины, 
учитывая, что начальная влажность материала 
намного ниже, чем у других выжимок.

Сушка выжимки из яблок и вишни проходит 
с высокой скоростью. Начальное содержание 
влаги в этих выжимках примерно в два раза выше, 
чем в выжимках голубики, малины и аронии 
черноплодной, но процесс сушки заканчивается 
примерно за одинаковое для всех время.

Таблица 1 – Содержание влаги (U, г / кг) в выжимках плодов

Выжимки Сырье Высушеный

Образец 1: Яблочные выжимки 818,5 50,4
Образец 2: Выжимка вишни 798,2 69,8
Образец 3: Выжимки из дикой голубики 646,1 62,3
Образец 4: Выжимки культивируемой голубики 733,2 44,8
Образец 5: Выжимки из малины 778,9 96,4
Образец 6: Выжимки из аронии черноплодной 732,6 45,5
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Коэффициент сушки является важным 
параметром, характеризующим интенсивность 
влагообмена. Он является необходимой мерой при 
проектировании сушилок.

Значения скорости сушки в первый период 
процесса и коэффициентов сушки во второй период 
процесса для выжимки плодов приведены в таблице 
2. Показано, что полученные кинетические константы 
очень хорошо коррелируют с экспериментальными 
данными, так как коэффициенты детерминации для 
всех образцов высокие (R2 > 0,75). Значения скорости 
сушки в первый период процесса варьируются от 
0,74 (выжимки голубики) до 3,2 мин-1 (выжимки 
аронии черноплодной). Коэффициент сушки во 
второй период процесса самый высокий в выжимках 

вишни (0,0345 мин-1). Он самый низкий в выжимках 
культивированной голубики (0,0081 мин-1), в которых 
время сушки самое длительное.

Различия во времени сушки применительно 
к скорости сушки, скорее всего, обусловлены раз-
личиями в структуре и составе, а также значитель-
ными различиями в начальном содержании влаги 
в выжимках плодов.

Выводы

Исследована кинетика процесса сушки плодо-
вых выжимок в сушилке с тепловым насосом. Ис-
следованные выжимки плодов, за исключением ма-
лины, показали два периода сушки: период сушки с 
постоянной скоростью и период сушки с падающей 
скоростью.

Различия во времени сушки применительно к 
скорости сушки, обусловлены различиями в струк-
туре и составе, а также значительными различиями 
в начальном содержании влаги в выжимках плодов.

Сушеные выжимки являются сырьем для ис-
пользования в функциональных продуктах питания 
с определенным содержанием биоактивных ве-
ществ и антиоксидантной активностью.
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