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В статье представлены комплексные исследования вакуум-сублимационного обезвожи-
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Исследование процесса сублимационной 
сушки не сводится только к определению кри-
вых сушки и скорости. Необходимо рассмат-
ривать комплекс показателей, определяющих 
общую продолжительность процесса обезво-
живания, так как на продолжительность про-
цесса сублимационной сушки с применением 
СВЧ-энергоподвода влияет ряд показателей, а 
именно: способ замораживания продукта, ко-
эффициент расширения продукта и т. д.  

В зависимости от технологии сушки и 
физико-химических свойств объекта приме-
няют либо предварительное замораживание, 
либо испарительное замораживание. 

Главное явление при замораживании 
пищевых продуктов – фазовое превращение 
воды в лед. Так как в воде растворены различ-
ные минеральные и органические вещества, 
понижение температуры сопровождается из-
менением концентрации растворов, что в свою 
очередь изменяет температуру замерзания или 
криоскопическую температуру вещества [2]. 

Экспериментальные исследования про-
водились с целью выявления продолжительно-
сти процесса замораживания, при изменении 
исходной влажности исследуемого продукта. 

Согласно полученным данным (рису-
нок 1), при предварительном замораживании с 
уменьшением влажности образца продукта мас-
сой 50 г наблюдается сокращение времени замо-
раживания на 48 % (кривые 2…4), а при исполь-
зовании испарительного замораживания по 
сравнению с обычным длительность процесса 
сокращается в примерно в 3,5 раза (кривые 1, 2). 
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На кривых 2…4 (рисунок 1) можно вы-
делить три характерных участка. Первый – 
участок начального или предкристаллизацион-
ного охлаждения, где наблюдается небольшой 
перегиб на кривой замораживания перед нача-
лом кристаллизации, которому соответствует 
второй участок – горизонтальная площадка. 
Третий участок – участок переохлаждения за-
мороженного материала. 
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Рисунок 1 – Зависимость продолжительности 
замораживания от способа организации процесса и 
начальной влажности: 
1 – испарительное замораживание при WC=96 %;     
2 – предварительное замораживание при WC=96 %; 
3 – предварительное замораживание при WC=115 %; 
4 – предварительное замораживание при WC=135 % 
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Опытами Е. И. Рыжовой [1] и других по-

казано, что процесс самозамораживания ма-
териалов сопровождается переохлаждением 
содержащейся в них воды с последующим 
выделением теплоты кристаллизации, нару-
шающей плавный характер изменения тем-
пературы материала, что наблюдается на 
кривой самозамораживания 1 (рисунок 1). 
Появление температурного скачка можно 
объяснить пульсационным характером про-
цесса. Пульсации (скачки) температур объ-
ясняются периодической миграцией влаги и 
ее замораживанием в капиллярах с последу-
ющим углублением зоны сублимации. 

Существенным недостатком испарительно-
го замораживания является вспенивание и раз-
брызгивание продукта в результате энергичного 
выделения газов. Однако технологические (от-
падает надобность предварительного замора-
живания) и энергетические (теплота кристалли-
зации расходуется на сублимацию влаги) пре-
имущества данного метода выдвигают задачу 
изыскания путей его совершенствования. 

Кроме того, при организации процесса 
сушки в поле СВЧ лимитирующим фактором 
является энергоподвод ко всему объему мате-
риала, что обуславливает применение режима 
испарительного замораживания, при котором 
образуется пористая мелкокристаллическая 
структура продукта, суммарная поверхность 
испарения которого значительно больше, чем у 
предварительно замороженного, поэтому ин-
тенсивность последующего процесса сублима-
ционного обезвоживания выше за счет разви-
тия площади поверхности массообмена. 

Важным фактором, влияющим на про-
должительность сублимационного обезвожи-
вания в поле СВЧ, является пористость про-
дукта, которая может быть оценена коэффи-
циентом расширения КV, представляющим 
собой отношение первоначального объема 
материала к конечному. 

Согласно полученным данным (рисунок 2) 
при испарительном замораживании с повыше-
нием начальной влажности продукта наблюда-
ется увеличение коэффициента расширения. 
Однако при начальной влажности WC более 
100 % происходило разбрызгивание продукта, 
потеря им первоначальной цилиндрической 
формы и образование пористой структуры с 
размером пор большего диаметра в сравнении 
с продуктом влажностью менее 100 %. В про-
цессе испарительного замораживания наблю-
далось снижение первоначальной влажности 
продукта на 12-17 %. 

В связи с вышеизложенным предлагается: 
- применять испарительное заморажива-

ние вместо предварительного, что значительно 
сокращает затраты на проведение процесса; 

- самозамораживать продукт с максимально 
низкой начальной влажностью, охлажденный до 
температуры близкой к криоскопической, со-
кращая стадию перехода жидкой фазы в кри-
сталлическую, что уменьшает вероятность раз-
брызгивания продукта и потери им формы. 

Для анализа процесса вакуум-
сублимационного обезвоживания необходимо 
построение кривых кинетики сушки. В вакуум-
ных аппаратах затруднена возможность отбора 
проб исследуемого продукта для определения 
текущей влажности, поэтому для построения 
кривых сушки используют весы, размещаемые 
в сушильной камере. Полученные таким обра-
зом текущие значения массы при известной 
начальной и конечной влажности продукта пе-
ресчитывают в значения текущей влажности по 
убыли массы. При этом за основу расчета берут 
одно из значений влажности – начальное или 
конечное, а другое служит критерием точности 
постановки эксперимента [3, 4]. 

На практике при замерах возникают 
погрешности измерений, в основном связан-
ные с вибрацией весов, вызванной работой 
вакуум-насоса и компрессора холодильной 
машины, что существенно влияет на харак-
тер кривых сушки. 

Для устранения этого недостатка была 
использована методика построения кривой 
сушки [4], в основу расчета которой приняты 
оба значения измерения влажности – началь-
ное и конечное. Это позволяет распределить 
погрешность эксперимента на всю длину 
кривой сушки, снижая ошибку при дальней-
шей ее обработке. 
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Рисунок 2 – Зависимость коэффициента расширения 
от начальной влажности продукта 

21 



Вестник ВГУИТ, №2, 2013 

0    1    0    2    0    3    0    4    0    5    0    

2    5    

5    0    

7    5    

1    0    0    

1    2    5    
0    2    0    4    0    6    0    8    0    1    0    0    

t    ,    м    и    н    

W    c    ,    %    

W
    c  

  ,    %
  

  

d  
  W
    c  

  /   
 d  
  t   
 ,    %

    /   
 м 
   и  

  н  
  

1    2    0    

6    0    
0    

1    

2    

3    

4    

5    

3    

2    

1    

 
Рисунок 3 – Кривые сушки и скорости сушки 
исследуемого продукта при различной начальной 
влажности WC, %: 1 - WC=82,5 %;2 - WC=101 %; 
 3 - WC=118 % 

Текущую влажность материала вычисляли 
по отношению массы влаги в продукте к массе 
абсолютно сухого: 
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где Gi – текущая масса продукта, кг; gc – масса 
сухих веществ, кг. 

Данная формула позволяет получать зна-
чения текущей влажности C

iW по экспери-
ментальным данным текущего показания ве-
сов Gi, по которым строится кривая сушки в 
координатах WС - τ. 

При этом массу абсолютно сухого веще-
ства находили по формуле: 
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где Gнач, Gкон – показания весов соответственно 
в начале и конце сушки; Wнач ,Wкон – относи-
тельная влажность продукта до и после сушки. 

Как говорилось выше, с увеличением 
начальной влажности продукта в процессе 
испарительного замораживания наблюдается 
увеличение коэффициента расширения. Одна-
ко при этом происходит образование пористой 
структуры материала с большим размером 
пор, чем у продукта с большим содержанием 
сухих веществ. Поэтому нам представляется 
интересным исследование влияния начальной 
влажности продукта на продолжительность 
сублимационного обезвоживания. 

По мнению ряда авторов, увеличение 
начальной влажности продукта ведет к увели-
чению количества влаги, которую необходимо 
удалить сублимацией, а, следовательно, и к 
увеличению времени сушки [2]. 

Однако в трудах [1, 5] указывается на 
то, что увеличение исходной концентрации 
сухих веществ может усложнить удаление 
влаги из материала. 

С целью выявления зависимости между 
продолжительностью сушки и концентрацией 
сухих веществ в продукте была поставлена серия 
экспериментов. Сушка проводилась при услови-
ях нагрева продукта до температуры 36 0С,  
превышение которой приводит к губительному 
воздействию на термолабильный продукт. Суш-
ку проводили без предварительного заморажи-
вания продукта при следующих режимных  

параметрах процесса: напряженность электро-
магнитного поля Е = 3,5 кВ/м; остаточное давле-
ние р = 65 - 80 Па; температура - 40 0С. Такой 
выбор напряженности поля связан с тем, что 
дальнейшее ее увеличение приводило к возник-
новению “коронных” разрядов, вызывавших не-
равномерный нагрев и порчу продукта. Исследу-
емый продукт с различным содержанием сухих 
веществ правильной цилиндрической формы 
массой 50 г. предварительно самозамораживали. 

На рисунке 3 представлены кривые 
сушки и кривые скорости сушки исследуемо-
го продукта с начальной влажностью  
WC 82,5  %, 101 %, 118 %. 

Из кривых сушки видно, что начальная 
влажность в незначительной степени влияет на 
продолжительность сушки (33 мин. при 
начальной влажности WC = 82,5 % и 40 мин. 
при WC = 118 %). Это объясняется малой раз-
ницей в количестве испаряемой влаги, так как 
масса воды в продукте практически равна или 
немного больше массы сухих веществ. Также, 
увеличение количества испаряемой влаги в 
более влажном продукте компенсируется уве-
личением продолжительности сушки менее 
влажного препарата в связи со снижением вы-
деляемой в нем энергии за счет внутренних 
источников тепла.  

Продолжительность периода вакуумной 
досушки (удаляется невымороженная влага, 
период падающей скорости сушки – после 
точки перегиба выпуклостью к оси ординат) 
при различной концентрации сухих веществ 
в исследуемом продукте практически не раз-
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личается. Это объясняется тем, что на дан-
ном этапе сушки суммарная поверхность 
сублимации высушиваемых образцов про-
дукта разной начальной влажности практи-
чески одинакова.  

Для сравнительного анализа эффектив-
ности процесса сушки проведены экспери-
ментальные исследования (рисунок 4) при 
различных способах замораживания. Как 
видно из приведенных графиков, временной 
интервал процесса сушки при самозаморажи-
вании до заданной влажности резко отличает-
ся, даже если исключить время предваритель-
ного замораживания одного из образцов. 

Поэтому общая продолжительность 
цикла обезвоживания при использовании ис-
парительного замораживания сокращается 
на 60-65 %. 

Рассмотрим механизм обезвоживания 
исследуемого продукта правильной цилин-
дрической формы диаметром 12,5 мм и мас-
сой 50 г., предварительно замораживаемого в 
камере холодильного стола HC 280-70 “Frig-
era” с начальной влажностью 96 % до конеч-
ной температуры -30 0С. В случае испари-
тельного замораживания свободная влага ин-
тенсивно испаряется из образца (удаляется 
12 - 17  % влаги), при этом температура про-
дукта непрерывно снижается (кривая 2, ри-
сунок 4). Далее начинается сублимация льда 
с поверхности, температура продукта снижа-
ется и достигает (-30 0С). После включения 
магнетронов самозамороженный продукт 
практически мгновенно прогревается по 
всему объему, вследствие чего процесс суб-
лимации значительно интенсифицируется. В 
течение периода постоянной скорости сушки 
происходит интенсивная сублимация влаги 
(удаляется порядка 55-60 % влаги), темпера-
турный градиент по толщине материала 
(температура в нижнем слое (-10) – (-20) 0С, 
на поверхности (-12) – (-23) 0С) практически 
отсутствует. Скорость сушки при испари-
тельном замораживании в первом периоде 
немного больше, чем у предварительно замо-
роженного образца, вследствие более разви-
той поверхности сублимации. 

В процессе сушки предварительно за-
мороженного образца (кривая 1, рисунок 4) 
наблюдается ярко выраженный период про-
грева (период развития объемной сублима-
ции), кривая сушки обращена вогнутостью к 
оси абсцисс. Этот период характеризуется 
непродолжительной по времени сублимацией 
влаги с геометрической поверхности высу-

шиваемого образца, в след за чем происходит 
развитие зоны сублимации по толщине об-
разца и начинается объемное испарение вла-
ги в образующиеся щели, микротрещины и 
полости продукта. 

Период вакуумной досушки (удаляется 
невымороженная влага, период падающей 
скорости сушки) при различном способе за-
мораживания практически не различается. 
Это связано с тем, что к данному моменту 
суммарная площадь поверхности сублимации 
образцов выравнивается и становится прак-
тически одинаковой. 

На наш взгляд является интересным ис-
следование влияния напряженности электро-
магнитного поля на продолжительность обез-
воживания исследуемого продукта. С целью 
выявления данной закономерности была про-
ведена серия опытов, результаты которых 
представлены на рисунке 5. 

Сушка  при различной мощности источни-
ков СВЧ- излучения (магнетронов) и как след-
ствие – разной напряженности поля: соответ-
ственно 2,5; 3 и 3,5 кВ/м. 
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Рисунок 4 - Кривые сушки, скорости сушки и 
термограмма обезвоживания исследуемого 
продукта при различных способах замораживания: 
1 – предварительное замораживание; 
2 – испарительное замораживание 
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Из рисунка 5 видно, что с увеличением 
напряженности электромагнитного поля время 
сушки уменьшается. Однако дальнейшее уве-
личение мощности, как говорилось выше, при-
водит к возникновению “коронных” разрядов и 
порче продукта. Также по характеру кривых 
можно судить о незначительном снижении пе-
риода падающей скорости сушки с увеличени-
ем напряженности поля и большему нагреву 
продукта по окончании процесса сушки. 

В связи с вышеизложенным предлагается: 
- осуществлять процесс вакуум-

сублимационной сушки с использованием ис-
парительного замораживания; 

- проводить процесс сушки при напря-
женности электромагнитного поля Е = 3,5 кВ/м.  
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Рисунок 5 - Кривые сушки, скорости сушки и 
термограмма обезвоживания исследуемого продукта 
при различной напряженности электромагнитного 
поля: 1 – Е=2,5 кВ/м; 2 – Е=3,0 кВ/м; 3 – Е=3,5 кВ/м. 
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