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Представлено комплексні дослідження по визначенню впливу комбінованого сушіння колоїдних капілярно-пористих 
матеріалів (ягід лохини, Vaccinium corymbosum L. ) на енергетичні витрати. Досліджено вплив попередньо розроблених 
гігротермічної та обробки інфрачервоним випромінюванням свіжої лохини на кінетику та зміну швидкості сушіння ягід. 
Застосування інфрачервоного випромінювання дозволило скоротити загальну тривалість процесу зневоднення в 1,2 рази. 
Експериментальне визначення теплоємності та теплоти випаровування вологи з попередньо оброблених ягід лохини 
показало надлишкові витрати енергії на можливий фазовий перехід воскової оболонки ягоди при сушінні та зменшення 
ефективності сушіння матеріалу при значеннях вологості Wc ≤ 20%.

Comprehensive studies are presented to determine the impact of combined drying of colloidal capillary-porous materials 
(blueberry, Vaccinium corymbosum L.) on energy consumption. The effect of pre-developed hygrothermal and infrared treatment 
of fresh blueberries on the kinetics and change in the drying speed of berries was studied. The use of infrared radiation made it 
possible to reduce the total duration of the dehydration process by 1.2 times. Experimental determination of heat capacity and heat 
of evaporation of moisture from pre-processed blueberry showed excess energy consumption for a possible phase transition of the 
waxy shell of the berry during drying and a decrease in the drying efficiency of the material at moisture values Wc ≤ 20%.

Бібл. 14, рис. 5, табл. 1.
Ключові слова: лохина, сушіння, віск, гігротермічна обробка, інфрачервоне випромінювання, теплота випаро-
вування, питома теплоємність.

Постановка проблеми. Сушильні процеси є одни-
ми з найбільш енергоємних технологічних процесів і, 
враховуючи високу вартість енергоресурсів, в значній 
мірі впливають на економічні показники виробництва 
[1]. В класичному розумінні, сушіння — процес видален-
ня вологи з матеріалу, за якого змінюються структурно-
механічні, технологічні та біологічні властивості, 
викликані зміною форми зв’язку вологи [2]. Відомо, що 
після зневоднення капілярно-пористі тіла стають крих-
кими, мало стискаються і легко піддаються переробці 
в порошкоподібний стан; колоїдні тіла за зміни вмісту 
вологи значно змінюють свої розміри, але зберігають 
пластичні або пружні властивості; колоїдні капілярно-
пористі тіла мають капілярно-пористу будову, а стінки 
капілярів – властивості обмежені набуханням колоїдних 
тіл (ягоди, фрукти, овочі, шкіра, тканини, деревина) [2].

З кожним роком валове виробництво та урожайність 
ягідних культур в Україні зростає [3]. На сьогоднішній 
день ягоди лохини вирощуються в усіх регіонах 
України, де дозволяють природні умови. Загальною 
площею насадження 2 тис. га і з кожним роком ця пло-
ща збільшується. При високій врожайності свіжі яго-
ди не встигають реалізувати, тому залишки доцільно 
переробляти за допомогою сушіння до низької кінцевої 
інтегральної вологості матеріалу 4-8 % з метою от-
римання натурального ягідного порошку. Останній 
в подальшому може бути використаний в харчовій, 
кондитерській та фармацевтичній промисловості.

Ягоди лохини мають короткий термін зберігання. 
Ця проблема в переважній більшості вирішується тим, 
що лохину заморожують і в такому стані більш актив-
но відбувається експорт замороженої ягідної продукції 
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до країн Євросоюзу [4]. Недоліком цього є необхідність 
в додатковому обладнанні під час транспортування та 
зберігання.

Усі всесвітньовідомі способи сушіння ягід супро-
воджуються такими проблемами, як: висока тривалість 
сушіння, неможливість використання високих темпера-
тур повітря через ймовірність перегріву та пригорання 
ягід, втрати вітамінів та біологічно активних речовин, 
утворення плівки на шкірці з подальшим ускладненням 
волого-видалення [5].

Таким чином виникає необхідність у проведені те-
оретичних та експериментальних досліджень сушіння 
ягідної сировини з метою вибору найраціональнішого 
способу підведення енергії та процесу в цілому.

Аналіз останніх досліджень і публікацій по-
казав, що існуючі дослідження, що іноземними 

дослідниками у більшості випадків надається перева-
га більш енергоємним методам сушіння: вакуумному, 
сублімаційному та їх комбінуванню між собою або з 
класичним конвективним сушінням.

Відоме дослідження [6] загальної тривалості зне-
воднення заморожених ягід лохини залежно від методу 
сушіння та питомого енергоспоживання стосувалося: 
сушіння нагрітим повітрям, під вакуумом, інфрачервоне 
сушіння, сублімація, а також комбінування цих методів 
(принцип поєднання детально представлено в таблиці 1).

Авторами [7] проводилися дослідження загальної 
тривалості висихання для кожного вищезазначеного 
методу показали, що сублімація (тривалість 22 год) має 
найдовшу тривалість зневоднення лохини. Найкращі 
результати тривалості сушіння показали інфрачервоне, 
конвективне та вакуммне сушіння 75, 420 та 480 хви-

Таблиця 1. Опис комбінування методів сушіння [6]

N 
п/п Назва Перша стадія сушіння Друга стадія сушіння

1 Сушіння конвективне2-сублімація 
(загальна тривалість – 1050 хв)

Попереднє сушіння нагрітим  
повітрям до 60°C протягом 2 годин до  

вологовмісту матеріалу 54,5%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,6%.

2 Сушіння конвективне3-сублімація 
(загальна тривалість – 960 хв)

Попереднє сушіння нагрітим  
повітрям до 60°C протягом 3 годин до  

вологовмісту матеріалу 40,3%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,4%

3 Сушіння ковективне4-сублімація 
(загальна тривалість – 900 хв)

Попереднє сушіння нагрітим  
повітрям до 60°C протягом 4 годин до  

вологовмісту матеріалу 33,7%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче   2,9%

4 Інфрачервоне сушіння5-сублімація 
(загальна тривалість – 785 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
нагрівання 60°C протягом 5 хвилин до  

вологовмісту матеріалу 46,9%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,1%

5 Інфрачервоне сушіння10-сублімація 
(загальна тривалість – 670 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
нагрівання 60°C протягом 10 хвилин до  

вологовмісту матеріалу 35,4%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,2%

6 Інфрачервоне сушіння15-сублімація 
(загальна тривалість – 615 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
нагрівання 60°C протягом 15 хвилин до  

вологовмісту матеріалу 26,5%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,6%

7 Вакумне сушіння2- сублімація  
(загальна тривалість – 1140 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
у камері 60°C протягом 2 годин до  

вологовмісту матеріалу 59,2%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 3%

8 Вакумне сушіння3- сублімація  
(загальна тривалість – 960 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
у камері 60°C протягом 3 годин до  

вологовмісту матеріалу 44,4%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,7%

9 Вакумне сушіння4- сублімація  
(загальна тривалість – 900 хв)

Попереднє сушіння з температурою  
у камері 60°C протягом 4 годин до  

вологовмісту матеріалу 36,2%

Сублімація при 20°C до 
вологовмісту нижче 2,8%
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лин відповідно. Час висихання комбінованим мето-
дом інфрачервоне сушіння – сублімація (785, 670 і  
615 хв) було самим короткотривалим серед комбінованих 
методів сушіння [7].

Окрім того, з дослідження [6] встановлено, що 
5-годинне попереднє сушіння під вакуумом, сушіння 
нагрітим повітрям і 20-хвилинне попереднє сушіння 
інфрачервоним випромінюванням викликають помітне 
потемніння (так звана реакція Майяра) на поверхні 
зразків.

Вплив одно- і двоступінчатих методів сушіння на 
питоме споживання енергії (MДж/кг води) представле-
но на рис. 1.

Зі скороченням тривалості сушіння загальне пито-
ме споживання енергії зменшується. У експерименті 
із застосуванням комбінованого сушіння енергоспо-
живання значно знижується зі збільшенням часу по-
переднього сушіння (з 2 до 4 год і з 5 до 15 хв). Найви-
щий рівень показника питомого енергоспоживання був 
зареєстрований в сушіння сублімацією (495,1 МДж/кг 
води) в порівнянні з іншими методами сушіння [8]. При 
сублімаційному сушінні базова енергія, необхідна для 
видалення 1 кг води, майже в сім разів вища, ніж при 
звичайному конвективному сушінні [6]

Таким чином найраціональнішими методами 
сушіння ягід лохини залишаються: інфрачервоне, кон-
вективне та вакуумне. Але сушіння інфрачервоним 

випромінюванням викликає погіршення якісних харак-
теристик матеріалу, а зневоднення у вакуумі відоме ви-
сокими витратами енергії. Тому можна припустити, що 
останні два методи краще використовувати в комбінації 
з іншими.

В статті дослідниками [5] виконувались 
дослідження кінетики сушіння чорниці, чорної та 
червоної смородини при різних способах підведення 
енергії. Сушіння до досягнення значень рівноважної 
вологості ягід відбувалося за допомогою: конвектив-
но з природньою циркуляцією сушильного агенту; 
конвективно з вимушеною циркуляцією сушильно-
го агенту; конвективно з попереднім прокалюванням 
та вимушеною циркуляцією сушильного агенту; кон-
вективно з інфрачервоним випромінюванням. Ре-
зультати досліджень [5] показали, що конвективне 
сушіння з інфрачервоним випромінюванням дозволи-
ло зменшити загальну тривалість процесу на 25-42 % 
і підвищити швидкість зневоднення на 19-38%. Про-
те дослідниками не повідомлялось яким був тепловий 
потік інфрачервоного джерела. Також не висвітлено 
дані по зміні температури всередині ягід протягом всьо-
го процесу. Відсутнє обґрунтування вибору температу-
ри 70 ℃ для сушильного агенту.

Раніше виконаний нами теоретичний аналіз пока-
зав [9], що більшість існуючих досліджень присвячені 
енерговитратним методам сушіння, які були реалізовані 

Рис. 1. Питоме енергоспоживання зневоднення заморожених ягід лохини залежно від методу сушіння: 
1 – інфрачервоне, 2 – конвективне, 3 – вакуумне, 4 – інфрачервоне15-сублімаційне, 5 – інфрачервоне10- 

сублімаційне, 6 – конвективне4-сублімаційне, 7 – інфрачервоне5-сублімаційне, 8 – конвективне3- 
сублімаційне, 9 – вакуумне4-сублімаційне, 10 – вакуумне3-сублімаційне, 11 – конвективне2-сублімаційне, 

12 – вакуумне2-сублімаційне, 13 – сублімаційне
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в лабораторних умовах, а також є складними для про-
мислового масштабування. Отже, постає питання роз-
робити ефективну підготовку та енергоефективну 
теплотехнологію сушіння ягід лохини доступними до 
реалізації в промислових умовах.

Метою роботи є визначити вплив комбінованого 
сушіння колоїдних капілярно-пористих матеріалів (ягід 
лохини) на енергетичні витрати.

Методи дослідження включають вивчення та 
аналіз літературних даних існуючих досліджень 
тепломасообміну під час сушіння ягід лохини відомими 
методами. Експериментальні дослідження кінетики 
сушіння ягід лохини проводилися на експериментально-
му конвективному стенді із вимушеною рециркуляцією 
теплоносія та інфрачервоними випромінювачами, який 
розроблений в Інституті технічної теплофізики НАН 
України у відділі тепломасопереносу в теплотехнологіях. 
Програмою досліджень передбачено виявлення основ-
них закономірностей сушіння рослинної сировини в 
широкому діапазоні зміни факторів з проведенням ав-
томатичного збору та обробки інформації про зміну 
маси, температури зразка з кроком по часу 15 секунд 
та розрахунків кінетики. Конструкція стенду має: си-
стему ізольованих повітропроводів з пристроями для 
нагрівання та циркуляції теплоносія, сушильні камери (в 
тому числі з ІЧ-лампами), системи контролю і підтримання 
температури теплоносія, автоматичний збір і обробку 
інформації про кінетику процесу сушіння матеріалу [10]. 
Дослідження проводилися в 3 повтореннях.

Теплоту випаровування вологи зі зразків та їх 
теплоємність було досліджено за допомогою створеної 
в Інституті технічної теплофізики НАН України уста-
новки синхронного термічного аналізу ДМКИ-01 [11].

В основі методу визначення теплоти випаровування 
з використанням даної установки лежить припущення 

про те, що в ізотермічних умовах теплота, яку підведено 
до вологого матеріалу, витрачається на випаровуван-
ня з нього рідини. В установці, яка обладнана двома 
ідентичними комірками з циліндричними сенсорами те-
плового потоку, передбачено задавання та підтримання 
ізотермічного температурного поля, в якому розміщено 
досліджуваний зразок (рис.2).  

Теплота до зразка підводиться кондуктивно, та 
реєструється сенсорами теплового потоку. Одночасно з 
цим визначається кількість рідини, яка випарувалась з 
поверхні матеріалу шляхом реєстрації зміни маси зраз-
ка за час проведення досліду. Інтенсифікація процесу 
сушіння в установці забезпечується постійним видален-
ням повітря з надлишковою вологою з робочої камери. 
Теплота випаровування визначається як відношення 
кількості теплоти, яка підведена до зразка за певний 
проміжок часу до втрати маси зразком за цей час:

						                   

де:  – питома теплота випаровування за 
інтервал часу від початкового моменту i до кінцевого 
моменту j;  – тепловий потік через комірку 1;  

 –  тепловий потік через комірку 2;  – не-
контрольований тепловий потік;  – втрата 
маси зразком за час від  до  

Визначення питомої теплоємності здійснювали за 
стандартизованим методом покрокового сканування 
[12] в діапазоні температур від 30 до 95℃. Відповідно до 
методу, після розміщення зразка відомої маси в робочій 
комірці та її подальшої герметизації, реалізується по-
кроковий режим підвищення температури. Він полягає 

Рис. 2. Принципова схема теплового блоку установки ДМКИ-01
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у почерговому підвищенні температури робочої каме-
ри теплового блоку на 5 ℃ та витримуванні зразка в 
стаціонарних умовах за заданої температури. При цьо-
му реєструється кількість теплоти, що витрачається на 
нагрівання досліджуваного зразка. Тривалість кожного 
інтервалу між послідовними підвищеннями темпера-
тури зразка обумовлена часом встановлення в комірці 
ізотермічного середовища і для зразків лохини станови-
ла 25 хв. Теплоємність матеріалу в заданому інтервалі 
визначалася як відношення кількості теплоти, яку витра-
чено на нагрівання зразка до різниці значень початкової 
та кінцевої температури інтервалу:

	                 

де:    маса досліджуваного зразка;   - різниця 
теплових потоків, що реєструються робочою 
коміркою та коміркою-референтом за час від  до   
(тривалість інтервалу);  різниця значень температу-
ри між інтервалами;  – параметр, який враховує 
неідентичність теплофізичних властивостей робочої 
комірки і комірки-референта;

Викладення основного матеріалу та отрима-
них наукових результатів. Доведено, що споживан-
ня лохини (Vaccinium corymbosum L.) в раціон харчу-
вання дозволяє покращити стан здоров’я людини [6]. 
Ягода має високий вміст антиоксидантних з’єднань 
(флавоноїдів і антоціанів) і вітамінів А, В, С і Е, добре 
відома своїми протипухлинними, протизапальними та 
протидіабетичними властивостями [6].

Антоціани — це природні пігменти в ягодах, саме 
червоного, синього і фіолетового кольорів, які широко 
використовуються як барвники в багатьох продуктах 
харчування [13].

Відомо, що вміст антоціанів в ягодах значно 
різниться, наприклад (в г/кг свіжої маси) їх вміст у: ло-
хини — 0,37; ожини — 0,25; журавлини — 0,14; вино-
граду — 0,03; малини — 0,09; полуниці — 0,02 [14]. 
Отже, найвищий вміст антоціанів у ягодах лохини, але 
під час переробки вони легко руйнуються [14].

Розмір та маса ягоди, вміст кісточок, наявність 
шкірки та її властивості – технологічні властивості 
сировини, які є надважливими характеристиками для 
сушіння ягід. Ягода лохини складається з шкірки з вос-
ковим нальотом та м’якоті.

Всі ці фактори обов’язково мають бути враховані 
при дослідженні сушіння ягід лохини різними метода-
ми, оскільки деякі з них можуть суттєво вплинути на за-
гальну тривалість зневоднення та тепломасообмінного 

процесу в цілому. Іншими словами можна сказати, що 
хімічні властивості та структура ягідних культур по-
требують ретельного вивчення і відповідно до цього 
матеріал має правильно зневоднюватись.

Ягоди, як і вся рослинна сировина, – термолабільний 
колоїдний капілярно-пористий матеріал, що при обробці 
сушінням потребує «м’яких» температурних впливів 
теплоносія. Нами виконано порівняльний аналіз впливу 
гігротермічної обробки ягід на тривалість зневоднення 
і інфрачервоного (ІЧ) випромінювання тепловим пото-
ком 3800 Вт/м2 протягом 10 хв з одночасним сушінням 
при режимних параметрах теплоносія (повітря)  
t=60 °C, v=3 м/с, d=10 г/кг с. п. Початкова маса шару 
ягід становила 65 г з початковою вологістю Wп = 85 %. 
Отримані графіки кінетики сушіння ягід лохини мають 
вигляд характерний для колоїдних капілярно-пористих 
матеріалів. Сушіння зразків виконувалося до досягнення 
ними середньої (інтегральної) вологості Wc

з = 12,65 %. 
Застосування ІЧ-випромінювання дозволило скороти-
ти загальну тривалість процесу зневоднення в 1,2 рази 
(рис. 3, а) [10].

Після проведеного регресійного аналізу графіків 
залежності Wс=f(τ) виконувалося диференціювання в 
програмному забезпеченні Advanced Grapher. Отримано 
графіки залежності швидкості сушіння dW/dτ, %/хв від 
середньої вологості матеріалу Wc, % (рис. 3, б).

По мірі заглиблення зони випаровування, при 
зменшенні середньої вологості матеріалу зростає 
швидкість сушіння ягід. Найбільшої швидкості сушіння 
матеріал набуває при зменшенні 

Wc = 50…18 %. Під час дослідження кінетики 
сушіння ягід нами були отримані дані зміни темпера-
тури лохини. Можна припустити, що через зростання 
внутрішньої температури ягід ≥ 55 ℃ і внутрішнього 
тиску відбувається помірне руйнування частини обо-
лонки клітин. Це може дати можливість інтенсивнішому 
виділенню вологи з матеріалу під час сушіння. Як вид-
но з рис.3, б ягоди лохини оброблені інфрачервоними 
випромінювачами потужністю 100 Вт (τп=10 хв) на 
початку сушіння з подальшим досушуванням при 
температурі теплоносія 60 ℃ характеризуються вищою 
швидкістю сушіння (крива 2) відносно конвективного 
сушіння при температурі теплоносія 60 ℃ попередньо 
гігротермічно оброблених ягід лохини (крива 1).

На рис. 4 показана залежність питомої приведеної 
теплоти випаровування вологи з тканин цілих поперед-
ньо оброблених ягід лохини від їх відносної вологості 
для температури сушіння 60 ℃ і 80 ℃. Експеримен-
тально показано, що вже на ранніх етапах сушіння 
спостерігається перевищення виміряних значень тепло-



	 Теплофізика та теплоенергетика, 2023, т. 45, №250

Тепло- і масообмінні процеси та апарати, теорія та практика сушіння

	 Теплофізика та теплоенергетика, 2023, т. 45, №2

ти випаровування рідини над рекомендованими значен-
нями для чистої води з тенденцією до зростання.

Можна припустити, що це пов’язано із впливом 
на вимірювану величину розчинених у волозі ягоди 
органічних сполук, в основному цукрів. Підвищення 
питомої теплоти випаровування зі зменшенням 
вологості зразка вказує на переважаючий вклад витра-
ти енергії у вивільнення зв’язаної з матеріалом воло-
ги та поступове збільшення концентрації органічних 
розчинів. Лавиноподібне підвищення теплоти випаро-
вування наприкінці сушіння (Wс ≤ 20%) показує, що 
більшість енергії, яку підводять до зразка, витрачається 
на видалення абсорбційно-зв’язаної вологи.

Питома теплоємність лохини, як показано на  
рис. 5 в основному залежить від вмісту в ній рідини, 
що типово для вологих капілярно-пористих матеріалів. 
Проте, для низьких значень вологості, (27%, 13% та 4%) 
спостерігаються аномалії у вигляді пікового підвищення 
ефективної теплоємності для температури 55…60℃. Ав-
тори [15] припускали, що таке підвищення теплоємності 
пов’язане з фазовим переходом захисної воскової плівки, 
яка запобігає висиханню ягоди в природному середовищі. 

Попередньо нами досліджувався вплив ІЧ обробки 
на кількість воскового нальоту на ягодах лохини. Було 
встановлено, що ІЧ обробка стимулює процес руйнуван-
ня воскового нальоту в подальшому під час сушіння.

Рис. 3. Кінетика сушіння (а) та зміна швидкості (б) зневоднення ягід лохини   
в залежності від типу обробки. 

Режимні параметри теплоносія: t = 60 °C, v = 3 м/с, d=10 г/кг с.п. 1 шар.  
1 – попередньо гігротермічно оброблені ягоди лохини (загальна тривалість зневоднення τ=1468,15 хв); 

2 – ягоди лохини оброблені інфрачервоними випромінювачами потужністю 100 Вт (τп=10 хв) на початку  
сушіння (загальна тривалість зневоднення τ=1219,35 хв)
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Отримані експериментальні дані з теплоємності 
та теплоти випаровування вологи з попередньо оброб-
лених ягід лохини можна використати для розрахунку 
критеріїв оптимізації процесу сушіння та вибору на їх 
основі найбільш енергоефективного режиму сушіння з 
декількома температурними зонами у зонних сушарках.

Висновки
Аналіз існуючих літературних джерел показав, що 

переробка ягід лохини методом сушіння не достатньо 
проводилася в Україні. Через відсутність наукових да-
них є актуальними дослідження кінетики сушіння ягід 
лохини методом конвективного зневоднення, а також 
визначення енергетичних витрат під час переробки.

Застосування обробки інфрачервоним випроміню-
ванням 3800 Вт/м2 з одночасним конвективним су-
шінням свіжих ягід лохини дозволило скоротити за-
гальну тривалість зневоднення в 1,2 рази відносно 
гігротермічної обробки. Найбільшої швидкості сушіння 
матеріал набуває при зменшенні Wc = 50…18 %.

Експериментальне визначення теплоємності та те-
плоти випаровування вологи з попередньо оброблених 
ягід лохини показало надлишкові витрати енергії, а та-
кож на динаміку зміни ефективності сушіння матеріалу 
при значеннях вологості Wc ≤ 20%. Отримані дані мож-
на використати для оптимізації енерговитрат на процес 
сушіння при застосуванні багатоступінчастої зонної 
сушки.
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One of the berry crops that has recently gained 
popularity among consumers is blueberry (Vaccinium 
corymbosum L.). The berry is a powerful antioxidant, 
and besides, it contains fructose in its composition, which 
automatically refers it to the products of the diabetic diet. 
Therefore, blueberries become an interesting colloidal 
capillary-porous drying object. Wax on the skin of berries 
performs a protective function in the process of ripening, 
harvesting and transportation, but is a negative factor for 
the implementation of technological processing by artificial 
dehydration. The latter causes significant energy costs for 
the processing process. Therefore, the aim of the work is 
to determine the effect of combined drying of blueberry on 
energy consumption.

Experimental studies of the drying kinetics of blueberry 
were carried out on an experimental convective stand with 
forced recirculation of the coolant and infrared emitters, 
which was developed in ІEТ of NAS of Ukraine. The effect 
of pre-developed hygrothermal and infrared treatment of 
fresh blueberries on the kinetics and change in the drying 
speed of berries was investigated. The use of infrared 
radiation made it possible to reduce the total duration of the 
dehydration process by 1.2 times.

The heat of evaporation of moisture from the samples 
and their heat capacity were investigated using the method 
created in ІEТ of NAS of Ukraine installations of synchronous 
thermal analysis DMKI-01, which is intended for the study 
of colloidal capillary-porous materials. Determination 
of specific heat capacity was carried out according to the 
standardized method of step-by-step scanning DSTU ISO 
11357–4:2010 in the temperature range from 30 to 95℃.

Experimental determination of heat capacity and heat 
of evaporation of moisture from pre-processed blueberry 
showed excess energy consumption for a possible phase 
transition of the waxy shell of the berry during drying and a 
decrease in the drying efficiency of the material at moisture 
values Wc ≤ 20%.

References 14, figure 5, table 1. 
Keywords: blueberry, drying, wax, hygrothermal treatment, 
infrared radiation, heat of evaporation, specific heat capacity.
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