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СЕКЦІЯ №7 – “ЕНЕРГЕТИЧНІ ТА ЕКОЛОГІЧНІ ПРОБЛЕМИ  

ХОЛОДИЛЬНОЇ ТЕХНІКИ” 

 
АТМОСФЕРНА СУБЛІМАЦІЙНА СУШКА ХАРЧОВИХ ПРОДУКТІВ 

 

Бондаренко Б.А., Брилько В.А., студенти ІХКЕ ОНАХТ, м. Одеса 

 

Атмосферна сублімаційна сушка в порівнянні з вакуумною сублімаційною сушкою 

менш енергоємна і на даний момент з успіхом застосовується для консервування харчових 

продуктів. Технології зберігання харчових продуктів впливають на вміст поживних речовин. 

В середньому різноманітні способи зберігання призводять до наступних втрат поживних ре-

човин: заморожування  - 15 %, сублімаційна сушка -  28,1 %, сушка традиційна – 48,4%. При 

цьому вартість висушених фруктів методом виморожування приблизно в 1,5 рази вища ціни 

фруктів висушених методом конвективної (традиційної) сушки.  

Сушка при атмосферному тиску протікає набагато повільніше, ніж сублімаційна ваку-

умна сушка. Технологічний процес сублімаційної сушки при атмосферному тиску харчових 

продуктів можна розділити на три періоди: заморожування до температури сублімації, суб-

лімація, теплова досушка. 

Процеси тепломасопереносу сублімації при атмосферному тиску залежать від бага-

тьох факторів, які умовно можна розділити на три основні групи: діючі всередині сушильної 

камери, експлуатаційні (нерегульовані), конструктивні або технологічні. Фактори першої 

групи включають режимні параметри сублімаційної сушки при атмосферному тиску і відо-

бражають теплофізичні особливості протікання процесу в сушильній камері (характеристики 

потоків і потенціалів перенесення теплоти і маси всередині камери). Фактори другої групи не 

піддаються контролю і регулюванню в процесі сушіння (зміна зовнішніх тепло- і вологопри-

токів в камеру, варіації теплофізичних характеристик об'єкту сушіння та інше). У третю гру-

пу чинників входять конструктивні особливості систем циркуляції та обробки повітря. 

При розробці режимів сушіння харчових продуктів повинні враховуватися особливос-

ті складу і властивостей основних компонентів продукту, характер їх змін у процесі зневод-

нення. Перевагами сублімаційного сушіння при атмосферному тиску в порівнянні з вакуум-

ним сублімаційним сушінням є: виключення з технологічного процесу дорогого вакуумного 

обладнання; при атмосферному тиску відкривається перспектива інтенсифікації тепломасо-

переносу за рахунок конвекції сушильного агенту, що виключено в умовах вакууму. 

Умови заморожування впливають на якісні показники висушених продуктів і трива-

лість процесу сушіння. Ступінь зміни матеріалу при заморожуванні залежить від вихідних 

властивостей, глибини і швидкості заморожування. Зміна властивостей в процесі заморожу-

вання пов'язана з кристалоутворенням. Розмір, кількість і розподіл кристалів льоду в продук-

ті залежать від глибини і швидкості процесу заморожування. При повільному заморожуванні 

утворюються поодинокі великі кристали у позаклітинному просторі. При швидкому заморо-

жуванні утворюються дрібні рівномірно розподілені кристали льоду і міграція вологи в між-

клітинний простір невелика. 

Використання ультразвуку може суттєво зменшити час сушки та енергетичні витрати 

при низькотемпературній сублімаційній сушці.  Потенціал використання ультразвуку за да-

ними робіт [1-3] може суттєво покращити тепломасообмін під час сушки більшості фруктів 

та овочів. Енергія ультразвуку може бути застосована при атмосферній сублімаційній сушці 

для прискорення процесу за рахунок механічного внесення в середовище рушійних сил, які 

покращують внутрішні та зовнішні умови теплообміну. 

Як при традиційному (конвективному), так і при сублімаційному сушінні аромат про-

дуктів змінюється в результаті втрат летючих речовин. Безумовно, сублімовані харчові про-

дукти мають кращі ароматичні і смакові властивості, ніж продукти повітряної сушки. Це по-
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в'язано, ймовірно, з тим, що у них відсутні сторонні неприємні запахи, які викликаються теп-

ловим руйнуванням продукту. 
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Висока енергоємність сучасної продукції вітчизняного виробництва пов’язана не ли-

ше з його порівняно низьким техніко-технологічним рівнем, але й з усією соціально-

економічною організацією використання енергії. У зв’язку з цим необхідні такі інноваційні 

пропозиції, які б сприяли підвищенню якості продукції та загальної ефективності діяльності 

підприємств. 

Схемні рішення станцій холодопостачання на основі водоохолоджуючих холодильних 

машин найбільш часто застосовують в системах непрямого охолодження підприємств моло-

чної промисловості та системах централізованого кондиціювання повітря. Однак дані рішен-

ня, які використовують на підприємствах в цей час, мають ряд недоліків, зокрема, високі 

енергетичні та експлуатаційні витрати. Це пов’язано в першу чергу з тим, що дані системи 

розраховуються з великим запасом на покриття піка теплонадходжень, при цьому лише 5-10 

% загального часу роботи використовується повна потужність системи холодопостачання, і 

більшу частину часу холодильна станція завантажена не більш ніж наполовину потужності. 

Це приводить до невиправдано високих експлуатаційних витрат, що включають вартість хо-

лодильних машин, арматури, монтажу.  

Дану проблему можливо вирішити шляхом включення в схему холодопостачання 

акумуляторів холоду. По перше використання акумуляторів холоду вирішує проблему аси-

міляції пікових денних навантажень від споживачів. Акумулятор холоду заряджається в ніч-

ний час і знімає пікове навантаження від споживачів удень. Це дозволяє знизити до 2 разів 

потужність холодильних машин і відповідно витрати енергоносіїв. По друге застосування 

акумулятора холоду дозволяє знизити грошові витрати на електроенергію при використанні 

багатотарифних лічильників. У нічний час тариф на електроенергію більш ніж в 3 рази ниж-

че денного.  

Сьогодні найбільше поширення одержали конструкції акумуляторів холоду компаній 

«Baltimore Aircoil» і «Cristopia».  

Акумулятор холоду компанії «Baltimore Aircoil» конструктивно являє собою гладкос-

тінний трубчастий змійовик, що занурюється в контейнер з водою. По трубках змійовика 

подається холодоносій (на основі етиленгліколю), на поверхні труб намерзає лід. При розря-

дці акумулятора холодоносій відбирає холод, розплавляючи лід.  

Конструкція акумулятору холоду компанії «Cristopia» (енергозбережні системи STL) 

передбачає бак-резервуар, наповнений пластиковими кулями (капсулами-акумуляторами), 

заповненими рідинним розчином кристалогідратів. У просторі між капсулами циркулює рід-
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