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Узагальнені закономірності вологообміну при сушінні плодів абрикосу, розроблені ступеневі режими 

з метою інтенсифікації процесу та збереження природніх властивостей сировини.  

Was generalized patterns of moisture exchange in drying of fruits apricot, developed degree profiles to 

intensify the process and saving natural properties of materials. 
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ні коефіцієнти сушіння. 
 

Вступ. Проблема забезпечення населення високовітамінними, екологічно безпечними продуктами 

харчування протягом всього року у т.ч. і за рахунок сушеної продукції, має велике медичне і соціально-

економічне значення. Наш ринок насичений різними видами сушеної продукції, але вона практично вся 

завезена із-за кордону і дорого коштує. Лише незначна її частина представлена індивідуальними вироб-

никами. Через дефіцит і подорожчання енергоносіїв промислове виробництво сушеної продукції в Укра-

їні майже відсутнє. Відновлення промислової переробки фруктово-овочевої сировини дозволить забезпе-

чити ринок вітчизняною якісною сушеною продукцією з високими споживчими властивостями, яка 

складе гідну конкуренцію закордонним фруктам та овочам.  

Одержання сушеної рослинної продукції характеризується підвищеними вимогами до якості кінце-

вого продукту, обумовленими наявністю в їхньому складі натуральних складників: цукру, кислот, пекти-
нових та каротинових речовин, вітамінів, ферментів, тощо. Зміна хімічного складу і біологічних власти-

востей сировинних матеріалів залежить від тривалості сушіння, температурного рівня процесу, чинників 

які безпосередньо впливають ще й на економічні показники технології. 

Значним попитом у населення користуються сухофрукти з абрикосів. В залежності від попередньої 

підготовки сушені абрикоси розподіляються на урюк, кайсу і курагу. Поживна і біологічна цінність пло-

дів абрикосу обумовлена хімічним складом. Залежно від місця вирощування, кліматичних умов, сортової 

ознаки плоди абрикосу містять до 27 % цукру, понад 2,5 % органічних кислот, пектинових речовин до 1 

%, аскорбінову кислоту - 10 мг/%, β-каротин – 1,6 % мг/%, вітаміни. Плоди абрикосу є джерелом мікрое-

лементів: заліза, калію, марганцю, молібдену, нікелю, титану, що робить їх незамінним продуктом хар-

чування у т.ч. і дієтичного. За вмістом каротинових речовин плоди абрикосового дерева займають друге 

місце, поступаючись горобині садовій. Вміст калію становить більше 300 міліграмів на кожні 100 грамів. 

Тому в різні дієти, особливо при серцево-судинних захворюваннях, рекомендовано включати влітку сві-
жі плоди, решта року – сушені [1]. Високий вміст цукру, багатий мінеральний і вітамінний склад плодів 

абрикосу вимагає ретельного обґрунтування умов і режимів проведення теплової обробки на етапі підго-

товки сировини та безпосередньо в процесі зневоднення. 

Методи досліджень. В якості об’єктів дослідження кінетики процесів сушіння використовували аб-

рикоси з кісточкою (урюк), цілі плоди з відокремленою кісточкою (кайса), а також розділені на половин-

ки без кісточки (курага) до рівноважної з навколишнім середовищем вологості в діапазоні температури 

сушильного агенту від 60 до 100 ºС, швидкості його руху від 1 до 3 м/с. Підготовлені плоди розкладали 

на сушильну поверхню в один шар з питомим навантаженням від 7 до 11 кг/м2 в залежності від наймену-

вання. З метою інтенсифікації процесу сушіння, інактивації окислювально-ферментної системи, для збе-

реження кольору та запобігання розвитку мікроорганізмів в сушеній продукції [2,3,4] проводили пароте-

рмічну обробку плодів абрикосу при температурі 75…85 ºС впродовж 30…90 с. 

Аналіз одержаних результатів. 

На підставі результатів експериментальних досліджень процесу сушіння плодів абрикосу у вигляді 

температурних кривих t = f(Wc), кривих кінетики вологообміну Wс = f(τ), кривих швидкості сушіння  

dWс/dτ = f(Wс) визначені періоди сушіння, критичні вологовмісти. Побудовані графічні залежності пока-

зують, що видалення вологи з матеріалу проходить із спадною швидкістю протягом всього процесу зне-

воднення [5, 6]. 

Порівняльний аналіз процесу сушіння всіх видів абрикосу показав, що зміна форми плодів впливає 

тільки на інтенсивність процесу зневоднення, характер кривих - ідентичний. Наявність шкірочки у ціліс-
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них плодах, що мають невисоку волого-і паропроникність, ускладнює процес сушіння, тривалість воло-

гообміну сповільнюється, що підтверджується кривими кінетики сушіння представленими на рис. 1. Як 

видно, найінтенсивніше зневоднюються плоди абрикосу у вигляді кураги (крива 1): тривалість процесу 

скорочується на 30 % відносно тривалості сушіння 

кайси (крива 2) і на 45 % відносно зневоднення 

урюка (крива 3). В подальшому, при проведенні 

дослідів використовували плоди абрикосу з відо-

кремленою кісточкою та поділеною м'якоттю на 

дві половинки.  

Результати експериментальних досліджень по-

казують, що збільшення швидкості руху сушиль-
ного агента в дослідженому інтервалі (рис. 2) інте-

нсифікує процес вологообміну, тривалість процесу 

скорочується на 25 %. В міру видалення вологи з 

матеріалу вплив швидкості руху сушильного аген-

ту на процес зменшується. Враховуючи, що збіль-

шення величини швидкості призводить до зрос-

тання потужності вентиляційного обладнання су-

шильної установки, швидкість руху сушильного 

агенту доцільно підтримувати на рівні 1,5…2,0 м/с. 

Така швидкість забезпечує необхідну інтенсив-

ність сушіння і відносно невеликі енерговитрати.  
Збільшення температури сушильного агента 

від 80 до 100 ºС (рис. 3) інтенсифікує вологообмін, тривалість процесу скорочується більш ніж в два ра-

зи. Але термолабільність плодів абрикосу унеможливлює сушіння в режимі 100 ºС, тому що температура 

матеріалу підвищується вже в перші сорок хвилин до 65 ºС, по закінченню процесу стає рівною 83...85 

ºС. В міру видалення вологи чиниться перегрівання матеріалу, про що свідчить потемніння і навіть під-

горяння поверхні плодів абрикосу, особливо з боку набігаючого потоку теплоносія. Висока концентрація 

цукру та наявність органічних кислот робить неприйнятним вказаний тепловий режим через протікання 

реакцій меланоідіноутворення, процесів 

карамелізації й руйнування вітамінного 

складу.  

В процесі зневоднення в режимі тепло-

носія 80 ºС температура матеріалу підвищу-
ється протягом перших 15…20 хв до 57…60 

ºС і залишається практично незмінною до 

кінця сушіння. Але зниження інтенсивності 

процесу в режимі 80 ºС є стримуючим фак-

тором на його використання із-за надмірної 

тривалості процесу. 

Враховуючи чутливість плодів абрикосу 

до високої температури, щоб уникнути пе-

ревищення температури матеріалу вище за 

допустиму величину та з метою інтенсифі-

кації процесу, розроблені ступеневі режими, 
коли на початковій стадії сушіння плодів 

підтримується температура сушильного 

агента на рівні 100…90 ºС, а потім знижу-

ється до 70…60 ºС. Зниження температури 

здійснюється при досягненні матеріалом те-

мператури 50…55 °С. Ступеневі режими 

дають можливість контролювати час пере-

бування зневоднювального матеріалу в середовищі певної температури, сприяють скороченню тривалос-

ті процесу й економії теплових витрат до 15 % [4].  

Як видно з температурних кривих (рис. 4) при зневодненні плодів абрикосу спостерігається інтенсив-

ний прогрів, температура матеріалу швидко зростає. На кривих відзначаються характерні точки (точки 

прозорі), що відповідають критичним значенням вологовмісту Wкр1 = 100 %, та Wкр2 = 50 %, при досягненні 

d = 10 г/кг сухого повітряа; V = 1 м/с; 

t = 80 ºC: 1 – курага;  2 – кайса;  3 – урюк. 

Рис. 1 – Вплив форми матеріалу  

на кінетику процесу сушіння 

d = 10 г/кг сухого повітря;  t = 80 ºC:  

1 – V = 1 м/с;   2 – V = 3 м/с. 

Рис. 2 – Вплив швидкості руху теплоносія 

на процес сушіння 
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яких змінюється хід кривих. Величина критичного вологовмісту визначається також із узагальнених кри-
вих кінетики сушіння у напівлогарифмічній системі координат (таблиця).  

Аналіз зміни температури плодів при сушінні в режимі 100 ºС показав, що температура матеріалу при 

досягненні матеріалом першого критичного вологовмісту дорівнює 62,7 ºС, другого - 67,5 ºС, наприкінці 

сушіння - 85,0 ºС. Перепад температур ∆t в міру зниження вологості зневоднювального матеріалу зменшу-

ється, по закінченню процесу він становить 15 ºС.  

При сушінні в режимі ступеневого зневоднення температура матеріалу при досягненні матеріалом 

першого критичного вологовмісту дорівнює 51,7 ºС, другого – 50,4 ºС, наприкінці процесу - 60 ºС. Най-

менший перепад температур ∆t відповідно складає 5 ºС. Одержані сухофрукти мають приємний зовнішній 

вигляд, колір і смак, властивий свіжім плодам абрикосу, що дає підставу говорити про максимальний сту-

пінь збереження цінних поживних речовин плодів абрикосу та  підтверджує  перевагу ступеневого зневод-

нення.  

Експериментальні криві зневоднення плодів абрикосу, суміщені в узагальнену криву кінетики сушіння 
і перенесену в напівлогарифмічну систему координат Wс-Nτ [7], дозволили окрім  вологовмісту в точках 

перегину, визначити відносні коефіцієнти сушіння та розрахункову залежність для визначення тривалості 

процесу. 

де Wс
п, Wс

к  – початковий і кінцевий вологовміст, %; 

Wс
кp1, W

с
кp2 – значення критичних вологовмістів, %; 

χ1,  χ 2 , χ3        – відносні коефіцієнти сушіння; 

N – швидкість сушіння, %/хв; τ – час, хв. 

 

Таблиця 1 – Результати аналітичної обробки процесу сушіння 

Вид матеріалу Діапазон критичного 

вологовмісту,  % 

Величина  

відносних коефіцієнтів 

Тривалість 

процесу, хв 

Плоди абрикосу 160…100 
100….50 

  50….20 

χ1   =    14·10-4 

,χ2  =   27·10-4 

χ3  =   26·10-4 

 
τ = 390/N 

Висновки. Таким чином, на підставі узагальнення і аналізу закономірностей вологообміну при су-

шінні плодів абрикосу, встановлені оптимальні параметри процесу сушіння, рекомендовані ступеневі 

режими, які інтенсифікують процес, скорочують тривалість та забезпечують належну якість кінцевого 

продукту. 

V = 1 м/с;  d - = 10 г/кг сухого повітря: 

1 –  t = 80 ºC;   2– - t = 100; 3 –  t = 100…65 ºC; 

Рис. 3 – Вплив температури теплоносія  

на процес сушіння 

d  = 10 г/кг сухого повітря;   V = 1 м/с: 

1 – t = 100 …65 ºС;   2 - t = 100 ºC. 

Рис. 4 – Зміна температури матеріалу  

під час зневоднення 
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УДК 66.081.63 

 

ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ВІДНОВЛЕННЯ ВЛАСТИВОСТЕЙ 
РУЛОНОВАНИХ МЕМБРАННИХ МОДУЛІВ З ВИКОРИСТАННЯМ 

ГІДРОДИНАМІЧНОЇ КАВІТАЦІЇ 
 

Корнієнко Я.М., д.т.н., професор, Гулієко С.В., 
Національний технічний університет України  

«Київський політехнічний інститут», м. Київ 
 

Представлені результати експериментальних досліджень щодо відновлення властивостей рулоно-

ваних мембранних модулів з використанням ефекту гідродинамічної кавітації при понижених тисках. 

Приведено випробувань відпрацьованого модуля для різних видів промивних розчинів (знесоленої води та 

5% розчину лимонної кислоти) та наведено порівняння результатів. 
The results of experimental study of renovation spiral wound membrane modules with using effect of hydro-

dynamic cavitation under low pressure are represented. The tests of waste module for different flushing solutions 

(desalinated water and 5% water solutions of citric acid) are carried out and comparison of results is denoted. 

Ключові слова: мембрана, рулонований модуль, кавітація, селективність, проникненість. 

 
Вступ. Питна вода є необхідною для існування людини. Забруднення річок, озер та підземних вод 

промисловими та побутовими відходами, кліматичні зміни та інші фактори призвели до того, що різко 

зменшилося кількість джерел якісної питної води. Тому питання забезпечення населення питною водою 

на сьогодні стоїть дуже гостро. Для вирішення цієї проблеми в останні десятиріччя широко використо-

вують баромембранні процеси в тому числі і зворотній осмос [1, 2]. Використання мембранних процесів 

в цій галузі обмежується швидким виходом з ладу мембранних модулів з ладу, що пов’язано із забруд-

неннями поверхні мембран (утворення на поверхні осадів неорганічних сполук, органічних та 
біологічних плівок, тощо), а також процесами старіння полімерних матеріалів, з яких виготовлені мем-

брани. Це призводить до погіршення економічних показників роботи мембранних установок, а також 

створює проблему утилізації відпрацьованих модулів [3]. Для вирішення цієї проблеми проводяться ро-

боти, спрямовані на виявлення причин виникнення забруднень, закономірностей протікання процесів їх 

утворення, прогнозування зменшення продуктивності та селективності мембран з часом, а також пошук 

шляхів подолання негативних явищ, обумовленими забрудненням та осадоутвореням [3-5]. Зокрема, до 

найпоширеніших методів очищення мембран належать [6]: механічні (механічний вплив на поверхню 

мембрани), гідродинамічні (турбулізація потоку, пульсацій ні потоки тощо), фізична (вплив на мембрану 

різноманітних полів) та хімічна (використання промивних розчинів). Названі методи дозволяють в 

певній мірі відновити властивості мембран, проте практична реалізація цих методів для очищення руло-

нованих мембранних модулів ускладнена, через особливості конструкції останніх.  
В основу даної роботи була покладена ідея про можливість очищення поверхні забрудненого мем-

бранного модуля шляхом створення в потоці промивної рідини ефекту кавітації. При цьому, через неви-

соку стійкість поліамідних мембран при високих температур, процес необхідно проводити при 

розрідженні – робота мембран зазначеного типу можлива при температурах не вище 60 °С, за якої тиск 


