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Реферат. В результате исследования и проведения анализа кинетических зависимостей процесса импульсной радиационно-
конвективной сушки пластин картофеля при стационарных режимах разработан ступенчатый режим сушки корнеплодов. 
Нарезанные пластины картофеля подвергают комбинированной радиационно-конвективной сушке. Причем нагрев карто-
феля проводят инфракрасными лучами с длиной волны в диапазоне 1,16–1,65 мкм и плотностью теплового потока 2,69–
5,44 кВт/м2 при одновременном конвективным обдуве воздухом для удаления испаряемых из продукта водяных паров 
с начальной температурой окружающей среды 293 К. Сущность ступенчатого режима заключается в следующем. Общее 
время процесса сушки разделяется на определенное количество этапов. Продолжительности всех временных этапов опреде-
лялись экспериментально в результате анализа полученных кривых сушки и скорости сушки при стационарных режимах 
сушки корнеплодов картофеля. На каждом из этапов выбирается фиксированное значение температуры продукта, скорости 
воздуха за определенный промежуток времени. При анализе графических зависимостей можно выделить три периода сушки: 
прогрев, постоянной и убывающей скоростей сушки. На первом этапе порезанные дольки картофеля толщиной 1,5 мм нагре-
вают инфракрасными лучами до температуры 318 К при одновременном обдуве воздушным потоком со скоростью 
1,6 м/с в течение 6 мин; на втором этапе – до температуры 323 К и скорости воздушного потока 1,2 м/с в течение 18 мин; 
на третьем этапе – до температуры 328 К и скорости воздушного потока 0,7 м/с в течение 12 мин; затем высушенные до 
конечной влажности 12% пластины картофеля обрабатывают вкусовыми добавками (специями).  
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Summary. As a result of research and analysis of kinetic dependencies of the pulsed radiation-convective drying process of potato slices 
under stationary conditions, a step-by-step regime for drying root crops was developed. Potatoes slices are subjected by combined  
radiation-convective drying. Moreover, the heating of the potato is carried out by infra-red rays with a wavelength in the range 1.16–1.65 
mkm and a heat flux density of 2.69-5.44 kW/m2 with simultaneous convective air blowing for water vapor evaporated from the product 
removal with initial temperature of the environment 293 K. Stepwise regime essence is as follows. Total drying process duration is divided 
into a certain number of stages. Durations of each time step was determined experimentally as a result of drying and drying rate curves 
analysis potato tubers stationary drying regimes. At each stage a fixed value of product temperature and air speed is selected. At the 
graphical dependencies analysis it is possible to distinguish three drying periods: heating, constant and decreasing drying rate. At the first 
stage potato slices 1.5 mm thick are heated by infrared rays up to 318 K temperature with simultaneous airflow with speed of 1.6 m/s for 
6 minutes; at the second stage-up to 323 K temperature with air speed 1.2 m/s for 18 minutes; at the third stage-up to 328 K temperature 
and with air speed 0.7 m/s for 12 minutes. Later dried to a final 12% humidity potato slices are processed with flavoring (spices). 
Keywords: radiation-convective drying, kinetics, combined mode, potatoes, plates  
 

Введение 
Использование переменного теплоподвода 

при сушке картофеля позволит интенсифицировать 
процесс сушки, сократить время сушки картофеля, 
применение щадящих температурных режимов, 
максимально адаптированных к основным  
кинетическим закономерностям, позволит снизить 
негативное воздействие на термолабильные веще-
ства картофеля и повысить его качество [1–4]. 

Материалы и методы 
Целью работы является улучшение  

качества сушеного картофеля и повышение 
тепловой эффективности процесса сушки 
за счет использования ступенчатого режима 
радиационно-конвективной сушки картофеля 
и снижение энергозатрат на получение  
готового продукта [5–7]. 
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Процесс сушки картофеля исследовали 
в следующих диапазонах изменения технологи-
ческих параметров: температура воздуха 293 К; 
скорость потока воздуха от 0,3 до 1,6 м/с,  
толщина пластины картофеля 1,5⋅10–3 м, расстоя-
ние от продукта до поверхности ИК-лампы – 0,4 м. 
Мытый картофеля подвергают инспекции и сорти-
рованию, калибровке, очистке кожуры, а затем 
нарезают тонкими пластинами толщиной 1,5 мм. 

Нарезанные пластины картофеля подвер-
гают комбинированной радиационно-конвек-
тивной сушке. Причем нагрев картофеля прово-
дят инфракрасными лучами с длиной волны 
в диапазоне 1,16–1,65 мкм и плотностью тепло-
вого потока 2,69–5,44 кВт/м2 при одновремен-
ном конвективным обдуве воздухом для удале-
ния испаряемых из продукта водяных паров 
с начальной температурой 293 К. При анализе 
стационарных режимов радиационно-конвек-
тивной сушки пластин картофеля установлено, 
что в периоде постоянной скорости сушки  
удаляется, в основном, капиллярная и осмоти-
ческая влага. При этом вся теплота, подводимая 
к пластинам картофеля, затрачивается на  
интенсивное поверхностное испарение влаги, 
и температура продукта остается постоянной. 

Период убывающей скорости сушки  
характеризуется снижением скорости сушки и  
увеличением температуры пластин картофеля, 
при этом удаляется осмотическая и адсорбционная 
влага. Этот период начинается в тот момент, когда 
влажность на поверхности картофеля становится 
равной первой критической. При этом температура 
этой поверхности увеличивается. Зона испарения 
влаги находится внутри пластины пластин карто-
феля, а не на его поверхности, поэтому влага из  
центральных слоев пластин доходит до зоны испа-
рения в жидком виде, а от зоны испарения до  
поверхности она движется в парообразном состоя-
нии. В результате дифференциально-термического 
анализа и анализа кинетических закономерностей 
процесса радиационно-конвективной сушки  
пластин картофеля предлагается следующий  
подход к обоснованию выбора ступенчатых режи-
мов сушки картофеля. Процесс радиационно-кон-
вективной сушки картофеля разбивается на  
несколько различных по продолжительности этапов, 
на каждом из которых в зависимости от вида формы 
связи испаряемой из картофеля влаги подбирается 
свой рациональный режим радиационно-конвек-
тивной сушки пластин. При этом температура 
и скорость теплоносителя (воздуха) принимали 
фиксированные значения, необходимые для  
своевременного и эффективного отвода испаряе-
мых из пластин картофеля водяных паров. 

В результате исследования кинетических 
зависимостей процесса радиационно-конвек-
тивной сушки пластин картофеля при стацио-
нарных режимах разработан ступенчатый  
режим сушки картофеля, сущность которого  
заключается в следующем. На первом этапе  
порезанные дольки картофеля толщиной 1,5 мм 
нагревают инфракрасными лучами до температуры 
318 К при одновременном обдуве воздушным  
потоком со скоростью 1,5 м/с в течение 6 мин; 
на втором этапе – до температуры 323 К и  
скорости воздушного потока 1,2 м/с в течение 
18 мин; на третьем этапе – до температуры 328 К 
и скорости воздушного потока 0,7 м/с в течение 
12 мин, затем высушенные до конечной влаж-
ности 12% пластины картофеля обрабатывают 
вкусовыми добавками (специями) [8, 9]. 

Продолжительности всех трех временных 
этапов определялись экспериментально в резуль-
тате анализа полученных кривых сушки при ста-
ционарных режимах сушки пластин картофеля. 

Результаты и обсуждение 

Из анализа кривых сушки и скорости сушки 
(рисунок 1), температурной кривой и термо-
граммы (рисунок 2) процесса радиационно-кон-
вективной сушки пластин картофеля при ступен-
чатом температурном и гидродинамическом ре-
жиме видно, что имеют место три периода: про-
грева, постоянной и убывающей скоростей сушки. 

На первом этапе, который соответствовал 
периоду прогрева, происходил нагрев наруж-
ных слоев и испарение влаги с поверхности 
картофеля. Температура поверхностного слоя 
с самого начала сушки возрастает, в толще про-
дукта возникают температурные градиенты, ко-
торый уменьшается к центру продукта. Поле 
влажности внутри пластин картофеля стано-
вится неоднородным: на поверхности влаж-
ность ниже, чем в его толще, то есть появляется 
градиент концентрации влаги, которые увели-
чиваются к центру продукта. Под действием 
этого градиента влага в жидком виде начинает 
перемещаться к поверхности продукта. 
При этом поток влаги преодолевает сопротивление 
продукта, которое снижает скорость продвижение 
влаги, вследствие чего повышается температура до-
лек картофеля (рисунок 2). По мере удаления фи-
зико-механической влаги скорость теплоносителя, 
как определяющий фактор интенсивности про-
цесса, теряет свое значение. Поэтому на втором 
этапе сушку предпочтительнее вести при снижаю-
щейся скорости и повышающейся температуре  
теплоносителя. На втором временном этапе,  
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который соответствовал периоду постоянной 
скорости, предварительно подсушенные  
пластины картофеля нагревают инфракрасными 
лучами до температуры 323 К при одновременном 
обдуве воздушным потоком (рисунок 1). Увеличе-
ние температуры нагрева картофеля обуслов-
лено тем, что на интенсивность удаления осмоти-
ческой влаги наибольшее влияние оказывает  
температура, как фактор, определяющий интен-
сивность внутреннего влагопереноса. Этот период 
сушки характеризуется постоянной температурой 
продукта (рисунок 2), при этом удаляется капил-
лярная влага. В этот период вся теплота, подводи-
мая к пластинам картофеля, затрачивается на  
интенсивное поверхностное испарение влаги, 
и температура продукта остается постоянной. 

На третьем временном этапе, который  
соответствовал первой (начальной) части периода 
убывающей скорости, картофель нагревается  
ИК-лучами до температуры 328 К при одновре-
менном обдуве воздушным потоком. Этот  
период сушки характеризуется снижением  
скорости сушки и увеличением температуры 
картофеля (рисунок 2), при этом удаляется  
осмотическая и полиадсорбционная влага. 
В связи с тем, что на интенсивность удаления 
полиадсорбционной влаги наибольшее влияние 
оказывает температура, как фактор, определяющий 
интенсивность внутреннего влагопереноса, то  
продукт нагревают инфракрасными лучами до 
температуры 328 К. 
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Рисунок 1. Кривая сушки и скорости сушки пластин 
картофеля при ступенчатом режиме радиационно-
конвективной сушки  

Figure 1. The curve of drying and the speed of drying the 
potato wafers in a step mode radiation-convective drying  
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Рисунок 2. Температурная кривая и термограмма 
сушки пластин картофеля при ступенчатом режиме 
радиационно-конвективной сушки картофеля 
Figure 2. The curve of temperature and drying thermogram 
potato wafers in a step mode radiation-convective drying  

На третьем этапе пластины картофеля 
нагревают инфракрасными лучами до более вы-
сокой температуры (328 К) при одновременном 
обдуве воздушным потоком. В связи с тем, 
что на интенсивность удаления моноадсорбци-
онной влаги наибольшее влияние оказывает 
температура, как фактор, определяющий ин-
тенсивность внутреннего влагопереноса. 
При этом также прекращается охлаждающее 
действие процесса испарения с поверхности 
картофеля, и температура поверхности увели-
чивается, стремясь к заданной температуре 
нагрева продукта, которая поддерживалась 
за счет импульсного режима работы инфра-
красных ламп. Все это приводит к уменьшению 
количества теплоты, передаваемой через по-
верхность пластин картофеля из окружающей 
среды. Находясь в довольно длительном кон-
такте со стенками пор, пар успевает прогреться 
до температуры стенок и с поверхности  
пластин пар уходит в инфракрасную камеру 
с температурой поверхности продукта. 

Затем высушенные до конечной влажно-
сти 12% пластины картофеля обрабатывают 
вкусовыми добавками (специями). 

Заключение 
Проведенные экспериментальные иссле-

дования и анализ показателей качества  
полученных картофельных пластин показали 
их высокую пищевую ценность, обусловленную 
высокой сохранностью ценных термолабильных 
веществ из-за применения «мягких» темпера-
турных режимов сушки и высокой интенсив-
ностью влагоудаления. 
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