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CONVECTIVE-THERMORADIATIVE DRYING OF APPEAL SNACKS 

UNDER CONDITIONS OF AIR TRAFFIC 
Malezhick I.F., Dr. Of Tech. Sci., prof., Dubkovetskiy I.V., PhD, Associate prof.,  

Strelchenko K.V., postgraduate student 

National University of Food Technologies, Kyiv, Ukraine 

National University of Food Technologies, Kyiv 

 

Анотація. В процесі розвитку технічного прогресу харчова промисловість вимагає нових технологічних 

рішень для підвищення якості харчових продуктів. Сегмент ринку снеків в наш час дуже поширений та 

популярний серед споживачів, проте якість цих снеків бажала б бути вищою, а асортимент різноманітнішим. 

Саме ця проблема наштовхнула нас на створення нового продукту з відмінними харчовими властивостями та 

збалансованим хімічним складом. Маючи базу попередніх досліджень оптимальни параметрів сушіння снеків, 

необхідно визначити вплив швидкісті руху повітря на процес сушіння. 

Abstract. In the process of development of technical progress, the food industry requires new technological 

solutions to improve the quality of food products. The snack market segment is nowadays very widespread and popular 

among consumers, but the quality of these snacks would be desirable, and the assortment is more diverse. This problem 

has led us to create a new product with excellent nutritional properties and a balanced chemical composition.  Having 

a base of previous studies on the optimal parameters of the drying of snakes, it is necessary to determine the effect of 

the velocity of air movement on the drying process 

 

Ключові слова: снеки, бланшування, сировина, сушіння, швидкість повітря, температура, вологовміст. 

 

Keywords: snacks, blanching, raw material, drying, air speed, temperature, moisture content. 

 

Снеки користуються значним попитом серед споживачів, хоча багато хто й не ототожнює цей продукт зі 

снеком. Основна маса споживачів називає це швидким перекусом, в ряд якого входять : батончики, сухарики, 

печево з сирним соусом і тому подібне. Серед фруктових снеків це яблучні чіпси, сушені яблука, фруктові 

асорті у вигляді цукатів. З перечислених продуктів найбільшим попитом користуються яблучні чіпси. Але мало 

хто замислюється про харчову цінність продукту та його безпечність при постійному вживанні, адже сама 

технологія виготовлення чіпсів передбачає таку технологічну операцію як «обжарювання», яке здійснюється в 

олії. Продукт оброблений таким способом при тривалому споживанні може призвести до надмірної ваги 

людини та погіршення стану здоров’я через канцерогенні речовини. Саме тому нами розроблена і 

запатентована технологія виготовлення яблучних  снеків із збалансованим хімічним складом без додавання 

барвників, підсилювачів смаків та консервантів, що дозволить використовувати цей продукт для широкого 

загалу. Сировиною для сушіння є яблука сорту «Голден» та «Чемпіон», завдяки високому початковому вмісту в 

них сухих речовин та меншій активності ферменту пероксидази. 

Попередньо підготовлені яблука бланшують протягом 90 секунд в 40 %-му цукровому сиропі з додаванням 

органічної (лимонної) кислоти та антиоксиданту. Сушіння виконували в імпульсному режимі нагрів-

охолодження з довжиною хвилі в діапазоні 1,2-4 мкм з температурою сушіння яблучних снеків  60 °С при 

насипній масі продукту в 200 г. З метою інтенсифікації процесу сушіння було введено в сушарку рециркуляцію 

повітря 50/50 %. Для встановлення оптимальної швидкості руху теплоносія на основі літературних джерел нами 

було обрано певний діапазон швидкостей: 2,8 м/с, 3,5 м/с, 4,5 м/с та 5,5 м/с. Використання швидкості менше 2,8 

м/с призводить до нераціонального використання ресурсів сушарки, бо робота не на повну потужність, 

призводить до погіршення сировини для сушіння з руйнуванням вітаміну С та окисленням напівфабрикату 

КОНВЕКТИВНО-ТЕРМОРАДІАЦІЙНЕ СУШІННЯ ЯБЛУЧНИХ СНЕКІВ 

ЗА УМОВ РУХУ ПОВІТРЯ 
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природнім ферментом пероксидази. А використання швидкості понад 5,5 м/с не дає бажаного ефекту, бо волога 

напівфабрикату з внутрішніх шарів до периферії не встигає надходити. 

На основі отриманих даних були побудовані криві сушіння (рис. 1), що характеризують зміну інтегрального 

вологовмісту W
c
 залежно від часу τ. Звідси видно, що період прогріву для всіх зразків відсутній, а видалення 

вологи відбувається прямопропорційно збільшенню щільності теплового потоку. 

 

 
Рис.1. Криві сушіння бланшованої сировини при  

різних швидкостях повітря: 1-2,8 м/с; 2- 3,5 м/с;  

3- 4,5 м/с; 4- 5,5 м/с 

Апроксимуючи дані першого та другого періодів сушіння, вивели рівняння залежності вологовмісту W
c
 від 

часу сушіння τ і швидкості руху повітря – W
c
 = (–1,99υ-3,89)τ + 468,2е

-0,009 υ 
 при R

2 
= 0,98, а в другому періоді – 

20,0421 0,247 1,24( 12149 72556)cW         при R² = 0,9643, 

де  W
c
 – вологовміст,%; τ – час, хв; υ – швидкість руху теплоносія, м/с; R

2  
– коефіцієнт кореляції. 

В результаті обробки кривих сушіння отримані залежності швидкості сушіння частинок яблук від 

вологовмісту (рис. 2), що дають змогу проаналізувати динаміку зміни сушіння зразків. При виведенні рівняння 

кінетики сушіння з експериментальних залежностей dW
c
 /d від Wc

 встановили, що на першій стадії швидкість 

сушіння можна приблизно вважати постійною.  

А починаючи з 2-го періоду сушіння спостерігається зростаюча залежність з різною характерністю від 

швидкості руху повітря. 

 

 
Рис.2. Криві швидкості сушіння бланшованої сировини при  

різних швидкостях повітря: 1-2,8 м/с; 2- 3,5 м/с;  

3- 4,5 м/с; 4- 5,5 м/с 

 

Проаналізувавши другий період сушіння, вивели для всіх зразків апроксимаційні рівняння, залежності 

швидкості сушіння від вологовмісту W
c
 продукту і швидкості руху теплоносія υ:  

dW /d =  (1,24 υ + 0,13) W
c 
+ 3,6036 υ +0,271 при R

2 
= 0,99. 

На основі обробки графіків кривих сушіння і швидкості сушіння визначили залежності коефіцієнтів 

швидкості сушіння в першому і в другому періодах та одержали апроксимуючі рівняння (рис. 3). 
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а      б 

Рис. 3. Коефіцієнти швидкості сушіння для снеків 

 в першому (3 а) та  другому періодах сушіння (3 б) при  

різній швидкості руху повітря 

 

При дослідженні періодів сушіння швидкість процесу сушіння визначали за станом навколишнього 

середовища і умовами сушіння, а повний потік вологи виражався через об’ємний коефіцієнт масовіддачі (5):  

J=dW
c
/dτ=β(хг–х)=β(х1–х),      (5) 

де хг – вологовміст повітря (кг/кг) на межі частинки, який вважається рівноважним; хг=х1 – вологовміст 

повітря при постійній швидкості (перший період) сушіння (кг/кг), який знаходимо за психрометричними 

даними. Молярна маса води Мв=18, повітря Мп=29, відносна вологість повітря φ=64 %. Парціальний тиск 

насиченої пари Р при температурі t знаходимо з таблиць, а мольні долі m – зі співвідношення m1=Рt1/(1–Рt1), 

Pt1=Pt/760. При температурі 21 
о
С Pt21=18,66/760=0,025.  

Молярна частка при 21
 о
С m2=Рt21φ/(1–Рt21)=0,016. Вологовміст в першому періоді знаходиться за 

формулою (6) 

х1=(Мв/Мп)(m1/(1–m1)).     (6) 

Вологовміст х=(Мв/Мп)(m2/(1–m2))=0,01.  

Обробкою експерименту за допомогою програми MathСad отримано залежність коефіцієнта масовіддачі від 

швидкості руху повітря  β=f(υ) (рис. 4).:  

 

 
Рис. 4. Залежність коефіцієнта масовіддачі від 

швидкості руху повітря 

 

При обробці даних конвективно-терморадіаційного  процесу сушіння визначено витрати енергії для всіх 

зразків снеків в кВт∙год на кг вихідної сировини (рис. 4 а) і в МДж/кг випареної вологи (рис.4 б). 
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а      б 

Рис. 4. Витрата електроенергії на 1 кг вихідної сировини (4 а) і на  

1 кг випареної вологи (4 б) при різних швидкостях повітря 

 

З рисунка видно, що найвищі витрати енергії були для снеків, що сушилися при швидкості повітря 5,5 м/с – 

8 кВт*год/на кг вихідної сировини, а найнижчі – 3,9 кВт*год/на кг вихідної сировини для снеків, що 

висушувалися при швидкості повітря 2,8 м/с. Дане явище пояснюється тим, що зі збільшенням швидкості 

повітря скорочується час сушіння. Апроксимуючи дані витрат енергії в залежності від швидкості повітря під 

час сушіння вихідної сировини (бланшованих частинок яблук), вивели рівняння Q = 0,1494N
2
 - 0,6787N + 

2,0468 при R
2
=0,99, де N – швидкість теплоносія під час сушіння зразків снеків. 

Дані результати чітко корелюються з властивостями і хімічним складом яблучних снеків (табл. 2).  

Для чотирьох отриманих зразків снеків проведено органолептичний аналіз та зроблена їх дегустаційна 

оцінка. При цьому враховували такі показники як притаманність кольору, вираженість смаку, аромату, легкість 

розжовування та післясмак. Проте для остаточного визначення продукту проведено аналіз харчової цінності 

отриманих зразків за їх хімічним складом. В якості контрольного зразку було обрано сушені яблука 

конвективно-терморадіаційним методом (табл. 2). 

З таблиці видно, що снеки виготовлені з яблук «Голден Делішес» при швидкості повітря 5,5 м/с є з 

найкращим хімічним складом. Так, наприклад, через незначну швидкість повітря (2,8 м/с) можна пояснити 

високий вміст пектинових речовин (4,4 %), адже під впливом температури і більш тривалого терміну сушіння 

відбувається перехід протопектину в пектин. Але тому, що сушіння здійснюється до вмісту вологи в продукті 

8-10 %, то ці зміни не впливають на органолептику готового продукту, але позначаються на харчовій цінності 

снеків.  

 

Таблиця 2 

Хімічний склад яблук та снеків, отриманих при  

різних швидкостях повітря 

 

Найменування показника 

Яблука 

(їстівна частина) 
Снеки сушені при швидкостях, м/с 

свіжі сушені 2,8 3,5 4,5 5,5 

Сухі речовини яблук, % 14,0 84 14,0 14,0 14,0 14,0 

Моно - та дицукри, % 10,5 61,0 60,5 62,8 64,8 66,9 

Органічні кислоти , % 0,43 2,4 1,1 1,5 1,7 2,0 

Пектинові речовини, % 1,0 4,6 4,4 4,0 3,3 2,9 

Клітковина, % 1,1 4,4 4,0 3,6 3,2 3,0 

Мінеральні речовини, % 0,7 3,1 3,1 4,5 6,2 8,4 

Вітамін С, мг % 3,7 2,9 4,9 6,9 7,6 8,4 

 

Висновки 

Результати досліджень процесу сушіння снеків конвективно-терморадіаційним способом при різних 

швидкостях повітря: 2,8 м/с, 3,5 м/с, 4,5 м/с та 5,5 м/с  показали, що найкращою швидкістю є 5,5 м/с. Дана 

швидкість сприяє максимальному збереженню вихідних показників сировини, що в подальшому дозволяє 

отримати готовий продукт з високими органолептичними та і фізико-хімічними показниками. До того ж 
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витрата електроенергії під час сушіння знижується на 25–30 %. Процес сушіння вдалося інтенсифікувати ще за 

рахунок імпульсного введення енергії «нагрів-охолодження» та рециркуляції повітря в сушарці. 
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Анотація. Досліджувався процес екстрагування твердої речовини з капілярів циліндричної форми з 

метою визначення кінетики даного процесу. Твердою фазою служив купруму сульфат, який екстрагувався 

дистильованою водою. Екстрагування твердої фази складається з процесу розчинення цільового компоненту 

та дифузії розчиненої речовини у капілярі. Лімітуючою стадією даного процесу є дифузія компоненту 

всередині капіляру, що відбувається за законом молекулярної дифузії Фіка. У промислових умовах 

інтенсифікація процесу екстрагування відбувається за рахунок подрібнення твердого матеріалу або 

збільшення температури. У роботі досліджувався процес екстрагування в умовах вакуумування системи, при 

якому виникає кипіння рідини та утворення парової фази. Зародження, ріст та відрив парових бульбашок 

всередині капілярів приводить до переміщення рідини, що сприяє її заміні, створенні умов нестаціонарності, 

достачанні свіжої рідини до поверхні розчинення. Наведено експериментальну установку, методику виконання 

досліджень та експериментальні результати для капіляра діаметром 0,8 мм. Представлено графічно 

залежність переміщення зони розчинення у капілярі для трьох випадків за однакової температури 75
0
С: 

розчинення під час механічного перемішування, постійного вакуумування та періодичного вакуумування. 

ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ ЕКСТРАГУВАННЯ СІРЧАНОКИСЛОЇ 

МІДІ ЗА УМОВ ВАКУУМУВАННЯ 
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