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Аннотация. Одним из наиболее распространенных способов консервирования яблочных выжимок с целью дальнейшего получения продуктов 
с высоким содержанием биологически активных веществ, является сушка. Для эксперимента был выбран способ сушки перегретым паром 
пониженного давления в импульсном виброкипящем слое, так как он позволяет повысить качество готового продукта за счет снижения 
температуры сушильного агента, тем самым сохранив значительное количество биологически активных веществ в исходном продукте. 
Для изучения кинетических и гидродинамических зависимостей процесса сушки разработана и создана экспериментальная установка, 
позволяющая получать максимально точные и воспроизводимые результаты. По результатам проделанных экспериментов построены кривые 
сушки, кривые скорости сушки и кривые нагрева. Определены технологические режимы работы сушильной установки и максимальное 
влагонапряжение сушильной камеры. Помимо эксперимента по сушке яблочных выжимок, проводилось и исследование по содержанию 
пектиновых веществ в высушенных выжимках. Для определения количества пектина и протопектина был использован кальций-пектатный 
метод. В ходе эксперимента было выявлено, что при предложенном способе сушки выход пектиновых веществ повышен по сравнению 
с традиционными способами. Были построены гистограммы содержания пектина и протопектина в зависимости от способа сушки. Проведен 
сравнительный анализ содержания пектина и протопектина в зависимости от режима сушки для яблочных выжимок и жома сахарной свеклы. 
Сделан вывод о повышенной термолабильности протопектина в яблочных выжимках по сравнению с жомом сахарной свеклы. 

Ключевые слова: сушка, яблочные выжимки, свекловичный жом, кинетика, гидродинамика, влагонапряжение, пектин, протопектин, термолабильность 
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Abstract. One of the most common methods of preserving apple pomace in order to further obtain products with a high content of biologically active 
substances is drying. For the experiment, a method of drying with superheated steam of reduced pressure in a pulsed vibro boiling layer was chosen, 
since it allows improving the quality of the finished product by lowering the temperature of the drying agent, thereby retaining a significant amount of 
nutrients in the original product. To study the kinetic and hydrodynamic dependences of the drying process, an experimental setup has been developed 
and created, which allows to obtain the most accurate and reproducible results. According to the results of the experiments done, the drying curves, the 
drying rate curves and the heating curves were constructed. The technological modes of operation of the drying unit are determined, ensuring a minimum 
of the specific energy consumption of the drying process and the maximum moisture stress of the drying chamber. In addition to the experiment on 
drying apple pomace, a study was also conducted on the content of pectic substances in dried pomace. To determine the amount of pectin and 
protopectin, the calcium-pectate method was used. During the experiment, it was found that with the proposed method of drying, the yield of pectin 
substances is increased compared with traditional methods. Histograms of the content of pectin and protopectin were constructed depending on the 
method of drying. A comparative analysis of the content of pectin and protopectin was carried out depending on the drying mode for apple pomace and 
sugar beet pulp. The conclusion is made about the increased thermolability of protopectin in apple pomace compared to sugar beet pulp. 

Keywords: drying, apple residue, beet press, kinetics, hydrodynamics, moisture tension, pectin, protopectin, thermolability 
 

Введение 

На сегодняшний день особое значение 
в кормопроизводстве придается замене синтети-
ческих компонентов (красители, консерванты,  
загустители и другие) на добавки, изготовленные 
из натурального сырья, такого, как пектин [1]. 

Специалистами пектин называется природным 
«санитаром» организма, поскольку данное ве-
щество обладает способностью выводить из 
тканей яды и вредные вещества: пестициды, 
ионы тяжелых металлов, радиоактивные  
элементы, не нарушая при этом естественного 
бактериологического баланса [2]. 
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Пектин – это склеивающее вещество,  
полисахарид, образованный из остатков галак-
туроновой кислоты и присутствующий в боль-
шинстве высших растений – фруктах, овощах, 
корнеплодах и некоторых видах водорослей [3]. 
Являясь структурным элементом тканей,  
пектины способствуют поддержанию тургора, 
повышают устойчивость растений к засухе 
и длительному хранению. 

Главная функциональная особенность 
пектина как студнеобразователя – способность 
формировать гели в водных растворах в при-
сутствии сахара и кислоты или ионов кальция. 
Одной из важнейших характеристик пектина 
является гелеобразующая способность [4]. 

Качество пектина зависит не только 
от свойств сырья, из которого его получают, 
но и от способа подготовки к производству  
данного сырья. Яблочные выжимки содержат 
достаточное количество минеральных веществ 
и витаминов, однако даже после непродолжи-
тельного хранения сырых выжимок на открытом 
воздухе происходит их быстрое закисление 
и порча. Следовательно, необходимо их консер-
вирование. Одним из наиболее распространенных 
способов является сушка. 

При этом необходимо отметить, что при 
пониженном давлении сушка материала происходит 
при более низкой температуре, благодаря чему 
происходит минимизация разрушения пектина. 

В литературе имеется множество данных 
о различных технологиях получения пектина [5, 6], 
его применении в пищевой промышленно-
сти [7, 8], влиянии агротехнических приемов 
выращивания на содержание пектина [3], но, 
к сожалению, крайне малочисленны данные о 
влиянии способов и режимов сушки пектиносо-
держащего сырья на качество и выход пектина. 

Предлагается осуществлять сушку яблочных 

выжимок перегретым паром пониженного  

давления в импульсном виброкипящем слое. 

Данный способ сушки позволит снизить темпе-

ратуру сушильного агента, тем самым сохранив 

значительное количество полезных веществ 

в исходном продукте, а применение виброкипя-

щего слоя с перегретым паром повысит величину 

коэффициентов тепло- и массообмена. 

Материалы и методы 

Для изучения кинетических и гидродинами-

ческих зависимостей процесса сушки яблочных 

выжимок в импульсном виброкипящем  

слое пониженного давления разработана  

экспериментальная установка (рисунок 1),  

позволяющая получать максимально точные 

и воспроизводимые результаты. 

Параметры процесса сушки в каждом 

опыте поддерживаются постоянными в интер-

вале значений: температура перегретого пара 

на входе в рабочую камеру Тп = 393–453 K,  

давление в камере 40–100 КПа, скорость пара 

в рабочей камере υп = 3–5 м/с. Амплитуда и  

частота колебаний газораспределительной  

решетки остаются неизменными и составляют 

соответственно а = 7 мм и f = 12,5 Гц, частота 

пульсаций колебаний решетки изменяется  

от fп = 0,0083 Гц (1 пульсация в 2 мин) до  

fп = 0,04 Гц (1 пульсация в 25 с), начальная удельная 

нагрузка выжимок на решетку q = 11–33 кг/м2, 

начальная влажность выжимок с

нW  = 196% 

по отношению к сухим веществам. 

Угол наклона решетки  во всех опытах 

составляет 0, а угол направления вибрации  

 равен 90 и тоже остается неизменным. 

 

Рисунок 1. Схема экспериментальной установки:  

1 – вентилятор среднего давления; 2 – парогенератор; 

3 – сушильная камера; 4 – газораспределительная 

решетка; 5 – камерная диафрагма; 6 – шток;  

7 – устройство для загрузки материала; 8 – 

рециркуляционный трубопровод; 9 – вакуумметр; 

10 – конденсатор; 11 – сборник конденсата; 

12 – ресивер; 13 – водокольцевой вакуум-насос;  

14 – щит управления; 15 – измеритель-регулятор 

температуры; 16 – хромель-копелевые термопары; 

17 – манометры типа; 18 – окно разгрузки;  

19 – заслонка 

Figure 1. Scheme of the experimental setup: 1 – medium 

pressure fan; 2 – steam generator; 3 – drying chamber; 

4 – gas distribution grid; 5 – chamber diaphragm;  

6 – rod; 7 – material loading device; 8 – recirculation 

pipeline; 9 – vacuum meter; 10 – condenser;  

11 – condensate collector; 12 – receiver; 13 – water-ring 

vacuum pump; 14 – control panel; 15 – temperature 

controller; 16-chromel – drip thermocouples; 17 – 

pressure gauges; 18 – window unloading; 19 – damper 
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Результаты и обсуждение 

Кривые сушки, скорости сушки и кривые 
нагрева яблочных выжимок в импульсном 
виброкипящем слое при различных режимных 
параметрах процесса представлены на рисунке 2. 

Характер изменения кривых соответствует 
периодам постоянной и убывающей скорости 
сушки. Причем конденсации перегретого  
пара на поверхности частиц не наблюдается. 
Это можно объяснить высокими коэффициентами 
тепло- и массообмена и высокой начальной 
влажностью выжимок, из-за которой уже в са-
мый начальный момент процесса происходит 
испарение влаги с поверхности частиц. 

Увеличение температуры перегретого 
пара от 120 до 180 ºС при разряжении 60 кПа 

способствует возрастанию скорости сушки 
в первом периоде на 50%. При этом температура 
продукта в этом периоде практически одинакова. 
Большее влияние на температуру продукта,  
как и ожидалось, оказывает разряжение в су-
шильной камере. Так, снижение давления 
от 100 до 40 кПа позволяет снизить темпера-
туру продукта в первом периоде с 95 до 70 ºС, 
а конечная температура продукта не превы-
шает 73–78 ºС, что, несомненно, положительно  
сказывается на качестве готового продукта. 
При этом необходимо отметить, что время  
высушивания в данном опыте незначительно 
изменяется. Это объясняется изменением  
гидродинамической обстановки в камере при 
увеличении разряжения перегретого пара. 
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Рисунок 2. Кривые сушки Wс = f(τ) (1–4) и скорости сушки dWс/ dτ = f(Wс) (1–4) яблочных выжимок при различных температурах 
перегретого пара (a); кривые нагрева Tм = f(τ) яблочного жома при различных температурах перегретого пара (b), K 

Figure 2. Drying curves WC = f (τ) (1-4) and drying rates DWC/ dt = f(WS) (1-4) Apple Marc at different temperatures  
of superheated steam (a); heating Curves TM = f (τ) Apple pulp at different temperatures of superheated steam (b), K 

Содержание пектиновых веществ  
в яблочных выжимках определялось кальций-
пектатным методом. Метод основан на осаждении 
пектовых кислот в виде кальциевых солей.  
Это один из наиболее точных методов. 

Он прост, доступен и имеет хорошую сходи-
мость параллельных анализов. 

Процентное содержание в яблочных вы-
жимках пектина и протопектина представлено 
на гистограммах (рисунок 3). 

  
(a) (b) 

Рисунок 3. Содержание протопектина и пектина в сухих яблочных выжимках, % 

Figure 3. The content of protopectin and pectin in dry Apple pomace, % 
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Содержание в яблочных выжимках  

пектиновых веществ зависит от режимных  

параметров процесса сушки. В ходе проведенных 

экспериментов было получено процентное  

содержание пектина и протопектина. Наибольшее 

содержание пектина и протопектина в образце, 

высушенном при T = 100 °С и P = 70 кПа. 

Полученные результаты объясняются 

следующим образом. Протопектин входит  

в состав клеточной стенки плодов растений, 

а растворимый пектин – в состав внутри- 

и межклеточной жидкости. В процессе получе-

ния сока при переработке яблочного сырья рас-

творимый пектин частично переходит в этот 

сок, а протопектин практически целиком оста-

ется в выжимках. Это объясняет значительное со-

держание протопектина в высушенных выжим-

ках. Однако в них имеется существенное 

содержание растворимого пектина. 

Сушка выжимок сопровождается двумя 

процессами – тепловым гидролизом протопек-

тина при температуре более 80 °С, в результате 

которого образуются растворимые пектины 

и ряд других продуктов гидролиза, и разруше-

нием растворимого пектина, происходящим 

при повышенных температурах. 

При низких температурах сушки и пони-

женном давлении растворимые пектины разру-

шаются в минимальной степени [9], но в то же 

время еще происходит гидролиз протопектинов,  

в результате которого количество растворимых 

пектинов пополняется. Поэтому сушка выжимок 

при Т = 100 °С и Р = 70 кПа характеризуется мак-

симальным содержанием растворимого пектина. 
Увеличение температуры перегретого пара 

или давления приводит к росту температуры  
выжимок, соответственно значительно более  
интенсивно происходит разрушение пектина, 
а также заметно усиливается гидролиз протопек-
тина. Поэтому содержание этих веществ в выжим-
ках, высушенных при Т = 120 °С и Р = 100 кПа, 
а также при Т = 160 °С и Р = 70 кПа, снижается. 
Наиболее интенсивно эти процессы происходят 
при максимальной температуре и давлении  
(Т = 180 °С и Р = 100 кПа). 

Аналогичные опыты с сушкой жома  
сахарной свеклы перегретым паром показали, 
что в нем значительно больше протопектина 
и меньше растворимого пектина по сравнению 
с высушенными яблочными выжимками. 

В ходе исследования мы приходим к выводу, 
что термическая устойчивость протопектина 
яблочных выжимок ниже по сравнению с жомом 
сахарной свеклы. Это следует из соотношения 
содержания протопектина при максимальной 
температуре сушки к содержанию при минималь-
ной температуре для яблочных выжимок и жома 
сахарной свеклы (рисунок 4, а), которое характе-
ризует термоустойчивость. С другой стороны,  
термоустойчивость пектина в яблочных выжимках 
оказывается довольно высокой (рисунок 4, b). 

  
(a) (b) 

Рисунок 4. Отношение содержания протопектина при максимальной То сушки Спр mах и содержание при 

минимальной То сушки Спр min (a); Отношение содержания пектина при максимальной То сушки Сп mах и при 

минимальной То сушки Сп min (b)  

Figure 4. The ratio of the protopectin content at the maximum Then drying SPR max and the content at the minimum 

Then drying SPR min (a); the Ratio of the pectin content at the maximum then drying SP max and at the minimum then 

drying SP min (b) 
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Это говорит о том, что в яблочных вы-
жимках в ходе сушки интенсивно протекают 
процессы теплового гидролиза протопектина, 
сопровождающиеся тепловым разрушением  
небольшой части растворимого пектина.  
Значительная степень гидролиза протопектина 
при повышенной термоустойчивости пектина 
приводит к тому, что содержание протопектина 
в высушенных яблочных выжимках оказыва-
ется в 2,0–2,5 раза ниже, чем в свекольном 
жоме, а содержание растворимого пектина  
в 3–4 раза выше. 

Заключение 

Указанные особенности сушки опреде-

ляют преимущественные области применения 

сухих яблочных выжимок и жома сахарной 

свеклы. Сухие яблочные выжимки целесообразно 

использовать для получения растворимого  

пектина методом экстракции, а жом сахарной 

свеклы – для получения пищевых волокон. 

Однако по органолептическим показате-

лям пищевые волокна из яблочных выжимок 

могут иметь преимущество по сравнению  

с полученными из жома сахарной свеклы [10]. 

Поэтому при планируемом использовании  

яблочных выжимок для производства пищевых 

волокон их необходимо сушить в щадящем  

режиме из-за высокой термолабильности яб-

лочного протопектина. 
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