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Аннотация. В результате экспериментальных исследований, основанных на изучении кривых радиационно-конвективной 

сушки пластин апельсина в стационарных условиях и результатов дериватографического анализа, разработан 

комбинированный рациональный режим его сушки. Нарезанные пластины апельсина подвергают комбинированной 

радиационно-конвективной сушке. Нагрев апельсина проводят с помощью инфракрасных лучей 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 испаряемой из продукта влаги с начальной температурой окружающей среды 293 К. Сущность ступенчатого режима 

сушки заключается в следующем: общее время процесса сушки разделяется на четыре временных этапа. Продолжительности 

всех этапов определялись экспериментально в результате анализа полученных кривых сушки и скорости сушки при 

стационарных режимах сушки плодов апельсина. На каждом из этапов выбирается определенное 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 пластины апельсина 

толщиной 1,5-2 мм нагревают инфракрасными лучами до температуры 318 К при одновременном обдуве воздушным потоком 

со скоростью 1,6 м/с в течение 10 мин; на втором этапе - до температуры 323 К и скорости воздушного потока 1,2 м/с в течение 

11 мин; на третьем этапе - до температуры 328 К и скорости воздушного потока 0,9 м/с в течение 21 мин; на четвертом этапе 

- до температуры 333 К и скорости воздушного потока 0,7 м/с в течение 9 мин; затем на высушенные до конечной влажности 

6-7 % пластины апельсина наносят вкусовые добавки.  

Ключевые слова: радиационно-конвективная сушка, кинетика, комбинированный режим, апельсин, пластины. 
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Abstract. As a result of experimental studies based on the study of radiation-convective drying curves of orange plates under stationary 

conditions and the results of derivatographic analysis, a combined rational drying regime has been developed. Sliced orange plates are 

subjected to combined radiation-convective drying. The orange is heated using infrared rays with a wavelength in the range of 1.16-

1.65 microns and a heat flux density of 2.69-5.44 kW/ m2 with simultaneous convective air blowing to remove moisture evaporated 

from the product with an initial ambient temperature of 293 K. The essence of the stepwise drying mode is as follows: the total time of 

the drying process is divided into four time stages. The durations of all stages were determined experimentally as a result of the analysis  

of the obtained drying curves and drying rates under stationary drying modes of orange fruits. At each stage, a certain value of the 

product temperature and air velocity is selected for a certain period of time. When analyzing graphical dependencies, three drying 

periods can be distinguished: warming up, constant and decreasing drying speeds. At the first stage, sliced orange plates 1.5-2 mm 

thick are heated by infrared rays to a temperature of 318 K while being blown by an air stream at a speed of 1.6 m/s for 10 minutes; at 

the second stage, to a temperature of 323 K and an air flow velocity of 1.2 m/s for 11 minutes; at the third stage, up to a temperature 

of 328 K and an air flow velocity of 0.9 m /s for 21 minutes; at the fourth stage, up to a temperature of 333 K and an air flow velocity 

of 0.7 m/s for 9 minutes; then flavoring additives are applied to the orange plates dried to a final humidity of 6-7%.. 
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Введение 

Для увеличения срока годности и сохран-
ности продуктов богатых витаминами, таких 
как апельсины и другие цитрусовые, предлага-

ется подвергать плоды процессу щадящей 
сушки с получением фруктовых снеков.  
Применение переменной подачи тепла  

при обезвоживании апельсинов значительно 
ускоряет процесс сушки. Сокращение времени 
обработки пластин апельсинов и использование 

мягких температурных режимов, оптимизиро-
ванных согласно кинетике процесса, позволяют 
уменьшить отрицательное воздействие на чув-

ствительные к нагреву компоненты в апельсинах 
и улучшить их качество [1–3]. 

Материалы и методы 

Данное исследование направлено на оп-

тимизацию характеристик сушенных плодов 
апельсинов и интенсификацию термодинами-
ческой интенсивности процесса сушки.  

Достижение поставленной цели обеспечива-
ется применением многоступенчатой схемы  
радиационно-конвективной сушки. 

Экспериментальное изучение процесса 
сушки плодов апельсинов проводилось при 
следующих значениях технологических пара-

метров: температура сушильного агента  
от 318 до 333 К; скорость воздушного потока 

в диапазоне от 0,7 до 1,6 м/с, толщина образцов 
в виде пластин – от 1,5 до 2×10-3 м, расстояние 
от продукта до ИК-ламп 0,3–0,4 м. Для сушки 

использовались апельсины, выращенные 
в Краснодарском крае и Крыму. Процессу 
сушки подвергались плоды апельсинов сорта 

Первенец, Пионер, отличающиеся более высокими 
морозостойкостью, урожайностью и качеством 
плодов по сравнению с обычными районирован-

ными сортами. Они характеризуются толстой ко-
журой, так как после высыхания они сохранят 
более яркий оттенок кожуры и больше белой 

мякоти, что создает контраст с коркой. Прово-
дился отбор, инспекция и сортировка плодов 

апельсинов, далее мойка и резание тонкими 
пластинами толщиной 1,5–2×10-3 м. Выбор та-
кой толщины обусловлен необходимостью 

предотвратить перегрев продукта и высушить 
его до конечной влажности. 

Порезанные пластины апельсинов выкла-

дывались на лотки и подвергались радиационно-
конвективной сушке инфракрасными лучами, 
имеющими длину волны в интервале 1,16–1,65 мкм 

и плотность теплового потока 2,69–5,44 кВт/м², 

и конвективным обдувом воздушным потоком 
со скоростью в интервале от 0,7 до 1,6 м/с 
и начальной температурой 318 К. 

Исследование стационарных режимов  
радиационно-конвективной сушки пластин 
апельсинов показало, что в фазе постоянной 

сушки основная масса удаляемой жидкости, 
представляет собой осмотическую и капилляр-
ную влагу. В этот период весь подводимый 

к пластинам тепловой поток расходуется ис-
ключительно на удаление влаги с поверхности 
продукта. Температура апельсиновых пластин 

при этом остается постоянной и контролиру-
ется с помощью термодатчиков, поскольку  

интенсивность теплового потока полностью 
компенсируется эндотермическим процессом 
испарения. Переход к фазе убывающей скоро-

сти сушки происходит при достижении крити-
ческого уровня влажности на поверхности  
долек апельсина. На этой стадии, помимо ка-

пиллярной и осмотической влаги, начинает 
удаляться и адсорбционная влага (прочно свя-
занная с поверхностью клеточных стенок 

и внутриклеточными структурами). Вследствие 
этого скорость испарения падает, и тепловой 
поток, не расходуясь полностью на испарение, 

начинает накапливаться в продукте, вызывая 
повышение его температуры. В этой фазе испа-

рение происходит не только с поверхности, 
но и внутри самих пластин. Этот процесс  
представляет собой сложное взаимодействие 

капиллярного движения, диффузии паров воды 
и тепломассообмена внутри неоднородной  
пористой структуры апельсиновой ткани [4–7]. 

Результаты и обсуждение 

На основе данных дифференциально- 
термического анализа (ДТА), позволяющего 
регистрировать тепловые эффекты, связанные 

с изменением фазового состояния воды, и кинети-
ческого исследования, описывающего скорость 
процесса сушки во времени, был разработан 

подход к обоснованию ступенчатых режимов 
сушки. Вместо поддержания постоянных пара-

метров сушки, предлагается разделить весь 
процесс на несколько последовательных этапов 
с различной продолжительностью и параметрами 

радиационно-конвективной сушки. 
В ходе экспериментальных исследований, 

основанных на изучении кривых сушки пла-

стин апельсинов в стационарных условиях 
и результатов дериватографического анализа, 
были установлены временные параметры 

для каждого из четырех этапов процесса. 
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Дериватографические исследования, сочетаю-
щие дифференциально-термический анализ и 
термогравиметрию, проводили в алюминиевых 

контейнерах с общей массой навески – 10 мг 
проводились на синхронном анализаторе 
STA-449 F3 Jupiter со скорость нагрева и охла-

ждения: 0,001 K/мин… 50 K/мин. Используе-
мые для количественной обработки способом 
неизотермической кинетики термоаналитиче-

ские графики единовременно отмечают  
изменения массы продукта, скорости измене-
ния температуры или энтальпии и изменения 

массы (кривые TGA, DTA и DTG). 
В процессе теплового воздействия  

происходит влияния на плоды апельсинов, 
и они претерпевают значительные физико- 
химические изменения. В результате которых 

испаряется влага, содержащаяся в исследуемом 
продукте и обуславливающая характер происхо-
дящих внутри него преобразований материала. 

За счет испарения влаги и разложения сахаров, 
клетчатки и других органических соединений 
масса продукта снижается. В результате этого 

происходит снижение прочности структуры 
благодаря незначительному гидролизу клетчатки, 

целлюлозы и других сложных углеводов,  
из которых формируются стенки клеток и  
межклеточные перегородки. Численная оценка 

формы связи влаги в материале основывается 
на определении по экспериментальным зависи-
мостям изменения массы образца TGA, скоро-

сти изменения температуры DTA и скорости  
изменения массы DTG (рисунок 1), полученных 
способом термогравиметрии. 

Разберем более подробно формы связи 
влаги в исследуемых материалах. Для плодов 
апельсина при температуре 373–423 К (зона 1 

рисунок 2) происходит прогрев и удаление фи-
зико-механически связанной влаги, имеющей 

незначительную энергию связи с продуктом. 
При температурах 423–473 К (зона 2 на ри-
сунке 2) осуществляется десорбция осмотиче-

ской влаги апельсинов. Интервал температур 
473–543 К (зона 3 на рисунке 2) характеризует 
удаление адсорбционной влаги, а по мере при-

ближения показателей температуры к верхней 
границе периода происходит удалением внут-
ренней осмотической и адсорбционной влаги 

апельсинов. В результате возможно частичное 
разложение вещества. 

 

Рисунок 1. Экспериментальные зависимости изменения массы образца TGA, скорости изменения температуры 

DTA и скорости изменения массы DTG образцов апельсинов 

Figure 1. Experimental TGA mass change rates, DTA temperature change rates and DTG mass change rates  

of orange samples 
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Рисунок 2. Зависимость – lg α от величины 103/Т 

исследуемых апельсинов при нагревании со скоростью 

подъема температуры 3 К/мин 

Figure 2. Dependence of – lg α on the large 103/T  

of oranges under investigation at a  temperature rise rate 

of 3 K/min 

 
Выполненные исследования и полученные 

данные позволили выявить зоны дегидратации 

влаги в продукте и преобразовать сухие веще-
ства при воздействии температурой на плоды 
апельсинов, а также обнаружить температурные 

зоны, которые соответствуют удалению влаги 
с различной формой и энергией связи [8–10]. 

Для каждого этапа, в зависимости от преобла-
дающего типа связи испаряемой влаги, устанав-
ливаются оптимальные значения температуры 

и скорости воздушного потока. Такой подход 
позволяет максимально эффективно удалить влагу 
на каждом этапе, минимизируя потери качества 

продукта и обеспечивая равномерную сушку. 
Ступенчатый режим радиационно- 

конвективной сушки пластин апельсинов,  

разработанный на основе анализа кинетики  
стационарных режимов процесса, сочетает  
инфракрасный нагрев и обдув воздушным по-

током. При этом на каждом этапе параметры 
сушки изменяются. Вначале пластины апель-

сина толщиной 1,5–2×10-3 м подвергают  
воздействию инфракрасного излучения и одно-
временно обдувают воздухом, подаваемым 

со скоростью 1,6 м/с, в течение 10 минут,  
доводя температуру до 318 К. Далее, температуру 
повышают до 323 К при снижении скорости 

воздуха до 1,2 м/с, в течении 11 минут. Третий этап 
предполагает нагрев до 328 К и уменьшение 
скорости воздушного потока до 0,9 м/с на про-

тяжении 21 минуты. На заключительном этапе 
температуру увеличивают до 333 К, а скорость 
обдува снижают до 0,7 м/с в течение 9 минут. 

 

В завершение, пластины апельсинов, имеющие 
конечную влажность 6–7%, могут быть при-
правлены различными вкусовыми добавками 

(ванилин, корица и другие). 
Анализ кривых сушки и скорости  

сушки (рисунок 3) и температурных графиков  
(рисунок 4) подтверждает эффективность  
ступенчатого режима сушки и демонстрирует 
четкое разделение процесса на три характерных 
периода: прогрев, постоянная и убывающая 
скорости сушки. 

Начальная стадия характеризуется  
интенсивным нагревом наружных слоев  
апельсиновых долек и испарением влаги  
с поверхности, при этом резко возрастает  
температура на поверхности. Создаётся темпе-
ратурный градиент, направленный к центру 
продукта. Одновременно формируется гради-
ент концентрации влаги: поверхностные  
слои обезвоживаются быстрее, чем внутренние, 
что приводит к перемещению влаги из центра 
к поверхности. Движение влаги, однако,  
встречает сопротивление со стороны структуры 
клеток апельсина, замедляя процесс и способ-
ствую повышению температуры внутри долек 
(рисунок 4). Этот период критически важен,  
так как закладывает основу для дальнейшего 
эффективного удаления влаги. Скорость тепло-
носителя играет здесь ключевую роль, обеспе-
чивая интенсивный нагрев. 

 

Рисунок 3. Кривая сушки и скорости сушки пластин 

апельсинов при ступенчатом режиме радиационно-

конвективной сушки 

Figure 3. The curve of drying and the speed  

of drying the orange slices in a step mode radiation-

convective drying 
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Рисунок 4. Температурная кривая и термограмма  
сушки пластин апельсинов при ступенчатом режиме 
радиационно-конвективной сушки апельсина  

Figure 4. The curve of temperature and drying 

thermogram orange slices in a step mode radiation-

convective drying 
 

После достижения определенного уровня 
обезвоживания начинается период постоянной 
скорости сушки. На данной стадии слегка  
подсушенные пластины апельсинов подверга-
ются воздействию ИК-лучей, нагреваясь до 
температуры 323 К (рисунок 3). Одновременно 
осуществляется обдув воздушным потоком, 
способствующим удалению образующегося пара. 
В этот период ключевое значение для скорости 
процесса имеет удаление осмотической влаги, 
связанной с клеточной структурой апельсина. 

В отличие от первого этапа, скорость теплоноси-
теля здесь уже не так важна, как его температура, 
ускоряющая испарение влаги. 

Финальная стадия процесса характери-
зуется снижение скорости сушки (период  

убывающей скорости). Это связано с тем, что 
значительная часть влаги уже удалена, 

и оставшаяся влага прочно связана с клеточ-
ной структурой. Для эффективного удаления 
остаточной влаги необходимо уменьшить  

скорость потока воздуха, предотвращая пере-
сушивание продукта и сохраняя его качество. 
Температура теплоносителя при этом может 

оставаться высокой (328 К) или даже увеличи-
ваться (333 К), но главным остается предот-
вращение чрезмерного нагрева и деструкции 

продукта. На этом этапе важно точное регули-
рование параметров процесса для достижения 
конечной влажности апельсиновых пластин 

без ухудшения их органолептических свойств. 

Заключение 

Радиационно-конвективная сушка апель-

сина – сложный многостадийный процесс,  
требующий тщательного контроля параметров 
на каждом этапе. Результаты, полученные 

опытным путем, и анализ характеристик каче-
ства готовых сушеных пластин апельсинов  
выявили их значительную питательную ценность, 

что объясняется применением мягких темпера-
турных воздействий при сушке, способствующих 
сохранению витаминов и антиоксидантов, ин-

тенсивным влагоудалением, предотвращающим 
нежелательные ферментативные реакции. 
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