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У статті наведені результати дослідження зміни стану води в паренхімних тканинах яблука, кар-
топлі та часнику в процесі сушіння та впливу цих змін на теплоту випаровування води. Показано, що від
початку зневоднення відбувається збільшення питомої теплоти випаровування води, завдяки збільшен-
ню вмісту зв’язаної води у волозі, яка видаляється. 

The article contains the results of changes of water in the parenchyma tissue of apple, potato and garlic in 
the process of drying and the impact of these changes on the heat of evaporation of water. Also in this article are 
shown that from the beginning of dehydration the specific heat of vaporization of water is increased due to in-
creased content of bound water in the moisture that is removed. 

Ключові слова: сушіння, паренхімні тканини, зв’язана вода, теплота випаровування.  

Зростання виробництва сухих харчових концентратів та харчових порошків, викликане розвитком
харчової промисловості, потребує підвищення якості продукції та ефективності виробництва шляхом
удосконалення технології сушіння, що потребує більш глибокого вивчення процесів переносу вологи в
об’єктах зневоднення. Оскільки істотне збільшення енергетичних затрат на сушіння звичайно пов’язують
з утрудненням видалення вологи з матеріалу, кінетика якого обумовлена рухливістю молекул води та
енергією їх взаємодії з іншими молекулами, метою нашої роботи було дослідити зміни у стані води па-
ренхімних тканин яблука, картоплі та часнику в процесі сушіння та вплив цих змін на питому теплоту
випаровування води з них. 

Відомо, що в паренхімних тканинах плодів залежно від виду, умов вегетації та зберігання знаходить-
ся від 20 до 95 % води, одна частина якої виступає в ролі розчинника, утворюючи сік, інша – утримується
полімерами м’якоті. Прийнято вважати, що в біологічних об’єктах, у тому числі й рослинних тканинах, 
вода перебуває у двох станах, в одному – вона має властивості, що схожі з властивостями чистої води
(вільна або замерзаюча), інший – виникає внаслідок гідратації – енергетично вигідної взаємодії з макро-
молекулами біополімерів, молекулами та іонами клітинного соку (зв’язана або незамерзаюча) [1]. Утруд-
нення сушіння та збільшення енергозатрат пов’язують з початком процесу видалення зв’язаної води. 
Оскільки протягом тривалого часу традиційно вважали, що в перший період процесу сушіння видаляєть-
ся виключно вільна вода, а кількість зв’язаної води при цьому залишається незмінною, дослідна перевір-
ка цього припущення завжди була важливою як з наукового, так і практичного погляду [2, 3]. 
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Для вивчення стану води паренхімних тканин яблука, картоплі та часнику було використано дифере-
нційну сканувальну калориметрію (ДСК) та методику, що базується на властивості зв’язаної води не за-
знавати фазового переходу першого роду при охолодженні нижче 0 °С. Якщо систему, що містить як
вільну, так і зв’язану воду, піддати в калориметрі охолодженню і наступному нагріванню, то на кривій
нагрівання буде відображено ендотермічний пік плавлення тільки вільної води, кількість якої можна ви-
значити з площі піку [4]. Масу зв’язаної води вираховують шляхом віднімання маси вільної води від за-
гальної маси води в зразку. 

В роботі використовували тонкі (~ 1 мм) зрізи паренхімної тканини яблука сорту «Делікатес», бульб
картоплі сорту «Дніпрянка» та зубків часнику. Для отримання зразків заданої вологості нативні тканини
піддавали конвективному сушінню при температурі теплоносія, що не перевищувала 70 °С. Проведені
досліди показали, що в процесі зневоднення відбуваються зміни фракційного складу води в тканинах, 
причому характер цих змін залежить від виду рослини (рис. 1). До граничного вологовмісту, який визна-
чає межу між станами тканини, що містить вільну воду та без неї, відносна кількість зв’язаної води в ма-
теріалі беззупинно зростає, і лише після подолання граничного вологовмісту починає видалятися лише
зв’язана вода. В нативних тканинах кількість вільної та зв’язаний води співвідноситься приблизно як 6:1. 
Рівність між фракціями досягається при вологості близько 50 % для яблука, близько 42 % для картоплі та
35% для часнику. 
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Рис. 1 – Залежність фракційного складу води в паренхімних тканинах яблука, картоплі  
та часнику від вологості

Проте, якщо виразити вміст зв’язаної води через відношення її кількості до маси сухих речовин (пи-
томий вміст зв’язаної води, або водоутримувальна здатність) та представити її в залежності від вологості
матеріалу, то побачимо (рис. 2), що, незважаючи на перерозподіл фракційного складу води на користь
зв’язаної, питомий її вміст при сушінні зменшується. При цьому ступінь зменшення залежить від виду
рослин. Водоутримувальна здатність паренхімних тканин помітно зменшується в ряді яблуко > 
картопля > часник.  
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Рис. 2 – Зміна питомого вмісту зв’язаної води в паренхімних тканинах яблука,  
картоплі та часнику при зневодненні
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Проте, при розрахунках енергетичних витратрат на сушіння використовують значення питомої теп-
лоти випаровування води, незважаючи на зміну водоутримувальної здатності матеріалу під час сушіння. 
Звичайно для цього використовують дані, які були отримані для умов випаровування чистої води з віль-
ної поверхні [5]. Практика ж сушіння цілого ряду складних природних матеріалів указує на істотну від-
мінність реальних значень теплоти, що витрачається на випаровування води, від розрахункових. 

Для дослідження теплоти випаровування леткого компонента з цілого ряду хімічно складних речо-
вин та матеріалів у процесі сушіння Інститутом технічної теплофізики НАН України було розроблено
прилад синхронного термічного аналізу, який поєднує в собі можливості калориметрії і термогравіметрії
– диференціальний мікрокалориметр випаровування ДМКВ-1 [6, 7]. Прилад служить для визначення пи-
томої теплоти випаровування чистих рідин, розчинників з розчинів, рідин з матеріалів із твердою фазою
в процесі ізотермічного сушіння в діапазоні від 40 до 105 °С. ДМКВ-1 було використано нами для дослі-
дження питомої теплоти випаровування води з паренхімних тканин яблука, картоплі та часнику в процесі
сушіння при 60 °С задля виявлення наявності впливу на неї водоутримувальної здатності тканин. 

Отримані в ході дослідів значення питомої теплоти випаровування води r приведені до табличних
rтабл [5] і представлені у вигляді залежностей безрозмірного параметра r/rтабл від поточного значення від-
носної вологості зразка W (рис. 3). Як бачимо з рисунка, величина теплоти випаровування близька до
табличного (r/rтабл=1) лише на самому початку сушіння і лише для яблука, яке має досить велику почат-
кову вологість (~ 88 %). Майже одразу після прогріву зразка спостерігається зростання r/rтабл, що не

тільки підтверджує наявність залежності питомої
теплоти випаровування від водоутримувальної
здатності тканин, але й дає уявлення про порядок
величини зростання та характер її змін під час
сушіння. Для зразків картоплі (початкова воло-
гість ~ 78 %) та часнику (початкова вологість ~ 67 
%) зафіксувати момент можливого співпадання
експериментальних та табличних значень питомої
теплоти випаровування води не вдалося.  

Для аналізу отриманих результатів були зі-
ставлені криві кінетики й енергограми сушіння. 
Результати наведено на рис. 4 (а, б, с), де зобра-
жено криві сушіння в координатах вологовміст – 
час (U – τ), криві швидкості втрати маси (∆m/∆τ –
τ) і енергограми сушіння (∆r – τ). ∆r – різниця
між експериментальними величинами питомої
теплоти випаровування води і табличними зна-
ченнями в тих самих умовах. Це дозволило визна-
чити періоди сушіння, зіставити їх з етапами змін
теплоти випаровування води та прояснити ситуа-

цію, що складається на початковому етапі сушіння в короткий проміжок часу, коли експериментально
складно відокремити теплоту, витрачену на випаровування води, від теплоти, що витрачена на прогрів
матеріалу. 

З рис. 4 (а) бачимо, що перший (I ) період сушіння тканин яблука до вологовмісту U ~ 550 %  
(W ~ 85 %) є періодом з практично постійною швидкістю сушіння (крива 3). У цьому періоді не спостері-
гається змін теплоти випаровування води, експериментально отримане її значення дорівнює питомій те-
плоті випаровування води з поверхні чистої рідини (крива 1).  

На енергограмах сушіння картоплі та часнику, як видно з рис. 4 (b) та 4 (с), у зв’язку із швидкоплин-
ністю процесу сушіння і неможливістю експериментально відокремити теплоту випаровування від теп-
лоти, витраченої на прогрів матеріалу, відсутні дані ∆r першого (I ) періоду. Хід кривої зміни швидкості
сушіння часнику (рис. 4 (с), крива 3) свідчить, що на першому етапі сушіння тканин часнику відбуваєть-
ся різке зрістання теплоти випаровування води до значення (2357,7 кДж/кг), яке перевищує табличне
майже на 7 %. 

У другому (II ) періоді сушіння паренхімних тканин яблука та картоплі реєструється значне змен-
шення швидкості сушіння та істотне зростання теплоти випаровування. Можна припустити, що зростан-
ня теплоти випаровування води (до ~ 9 %) у цьому періоді пов’язане з розвитком деградації структури
органічних полімерних комплексів. Більш різке та значне зростання питомої теплоти випаровування во-
ди з яблука обумовлене додатковими витратами теплоти на видалення води, зв’язаної молекулами роз-
чинних вуглеводів [6 – 9]. Це підтверджують і результати, представлені на рис. 1 та 2. Зростання питомої
теплоти випаровування води з тканин яблука та картоплі обумовлене зростанням відносної частки енер-
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гії, яка витрачається на видалення зв’язаної води, в загальному балансі теплоти, необхідної для випаро-
вування вологи.  

а) 

b) 

c) 

Рис. 4 – Криві сушіння (1), швидкості сушіння (2) та енергограми сушіння (3) паренхімних тканин
яблука (а), картоплі (b) та часнику (с) при 60 °С. Періоди сушіння позначені римськими цифрами
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У третьому (III ) періоді сушіння яблука та картоплі бачимо майже лінійне зниження швидкості су-
шіння та значне зменшення приросту теплоти випаровування, обумовленого поступовим заглибленням
поверхні випаровування та зменшенням загальної кількості зв’язаної води.  

Значне зростання питомої теплоти випаровування води (можливо, не тільки води) з паренхімних тка-
нин часнику на початку сушіння, та подальше поступове її зменшення не мають ґрунтовних пояснень і
потребують додаткових досліджень. Можна лише виказати припущення, що цей факт пов’язаний з спе-
цифічним хімічним складом часнику та можливим утворенням на поверхні зрізу зразків плівки, яка ви-
значає кінетику та енергетику випаровування. 

Висновки  
Проведені експериментальні дослідження підтвердили теоретичне припущення про наявність залеж-

ності питомої теплоти випаровування води з паренхімних тканин рослин від вихідного значення їх воло-
гості під час сушіння. 

Загальний приріст питомої теплоти випаровування води з паренхімних тканин яблука та картоплі в
порівнянні з табличними величинами становить ~ 9 %, а характер залежності її від вологості корелює з
динамікою зміни стану вільної та зв’язаної води при сушінні [8 – 11].  

Отримані результати дозволяють стверджувати, що при зневодненні досліджених рослинних тканин
істотне зростання енергозатрат настає вже у другому періоді сушки. 

Аналіз енергограм і кривих сушіння показав співпадання періодів кінетики сушіння з етапами змі-
нення теплоти випаровування. 
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