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 У статті досліджено процес сушіння яблучних слайсів до низької залишкової вологості 5% за різних режимів та 
способів зневоднення. Запропоновано енергоефективний ступеневий режим конвективного сушіння 80/60 °С та ступеневий 
комбінований режим з поєднанням ІЧ-випромінювання та конвективного нагріву ІЧ (100 Вт)+60 °С / 60 °С. Енергоефективність 
розроблених режимів підтверджується скороченням тривалості процесу в 1.9 рази порівняно зі стаціонарним режимом за 
температури сушильного агенту 60 °С. Одержано залежність для визначення загальної тривалості процесу сушіння слайсів 
комбінованим способом. 

The article investigates the process of drying apple slices to a low residual moisture content of 5% under different modes and 
methods of dehydration. An energy-efficient stepwise convective drying mode of 80/60 °C and a stepwise combined mode with a 
combination of IR radiation and convective heating of IR (100 W)+60 °C/60 °C are proposed. The energy efficiency of the developed 
modes is confirmed by a 1.9-fold reduction in the process duration compared to the steady-state mode at a drying agent temperature of 
60 °C. The dependence for determining the total duration of the slices drying process by the combined method was obtained. 

Bcтуп
Сушіння це масообмінний процес видалення во-

логи з матеріалу шляхом випаровування, завдяки якому 
досягається збільшення терміну зберігання сировини із 
зниженням транспортної ваги [1]. Яблука – поширений 
вид фруктів, який майже цілорічно присутній в нашому 
раціоні харчування. У їхньому складі міститься значна 
кількість вітамінів (С, В1, В2, Р, Е), марганець, калій, 
а також легкозасвоюване залізо. Хімічний склад яблук 
представлено на рис. 1. 

Хімічний склад яблук залежить від помологічного 
сорту, умов та місця вирощування, ступеня зрілості, 
періоду збирання та зберігання. Особливістю хімічного 
складу яблук є те, що в складі розчинних вуглеводів, 
перш за все цукрів, найбільша частина представлена 
фруктозою, а сахарози досить мало.

Також їх гіпоалергенні властивості дозволяють вжи-
вати яблука майже всім, в тому числі й діабетикам [2].

Для сушіння рекомендується використовувати яблу-
ка пізніх сортів дозрівання середнього ступеня зрілості 

τ – час, хв;
θ – температура, ºС;
χi – відносні коефіцієнти сушіння;
В – відновлюваність зразка, %;
d – вологовміст сушильного агенту, г/кг сухого повітря;
E – інтенсивність інфрачервоного випромінення, кВт/м2;
Ki – емпіричні коефіцієнти сушіння;
Kн – коефіцієнт набухання;
N – максимальна швидкість сушіння, %/хв;

V – швидкість руху сушильного агента, м/с;
W – відносна вологість сировини, %;
Rb – число (критерій) Ребіндера.
Індекси:
к – кінцевий;
кр – критичний;
з – загальний;
i – порядковий номер.

Бібл. 15, рис. 9. 
Ключові слова: яблучні слайси, конвективне сушіння, конвективно-інфрачервоне енергопідведення, ступеневі режи-
ми, комбіновані режими, енергоефективність.
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з великою кількістю ароматичних і смакових речовин. 
Для зручного та швидкого сушіння яблук, з можливістю 
надання їм необхідної форми, їх попередньо ріжуть на 
кружечки, пластинки, дольки або кубики. Такі яблучні 
шматочки різноманітної форми часто називають слайса-
ми (від анг. slice) – тонкий зріз, шар, шматочок. 

Як було показано раніше [3] для сушіння ба-жано 
використовувати яблука діаметром більше 50 мм. 
Для виготовлення більш подрібненого матеріалу мо-
жуть бути використані дрібні яблука, однак переробка 
плодів діаметром менше 30...35 мм недоцільна через 
збільшення відходів.

Аналіз останніх досліджень та публікацій
Для зневоднення яблук використовують кон-

вективний спосіб сушіння за низьких температур 
теплоносія, що є енерговитратним і довготривалим 
процесом. Тому для інтенсифікації процесу розроблені 
інші методи сушіння, зокрема сушіння інфрачервоним 
випромінюванням, струмами високої частоти, ультра-
звуком тощо. 

Одним з ефективних методів сушіння для скоро-
чення тривалості процесу сушіння є підведення тепло-
ти через інфрачервоне випромінювання. Як показано 
авторами [4] збільшення інтенсивності інфрачервоного 
випромінювання від E=0.130 до 0.341 Вт/см2 сприяє 
скороченню часу зневоднення яблучних скибочок від 
280 до 190 хв, позитивно впливає на відновлюваність 
сушеного продукту.

Авторами [5] проведено дослідження інноваційного 
устаткування для сушіння слайсів із фруктів та овочів за 
умов ІЧ-випромінювання. Визначено вплив потужності 
ІЧ-випромінювання на кінетику процесу сушіння фрук-
тових і овочевих слайсів. Проведено порівняння експе-
риментальних даних щодо сушіння слайсів за умов НВЧ 
і ІЧ-випромінювання. 

Вплив інфрачервоного опромінення досить значний 
в процесі сушіння й іншої сировини. Авторамими [6] 
на основі експериментальних досліджень зневоднення 

зернового матеріалу встановлено, що при збільшенні 
потужності IЧ-джерела від 400 до 500 Вт час сушіння 
тривалість сушіння зменшується з 9 до 7 хвилин 
(сушіння проведено з початкової вологості матеріалу 
11% до 8.75%).

Відомий спосіб сушіння, відповідно до якого зне-
воднення яблук проводили поєднанням попередньої ІЧ-
обробки та конвективного сушіння. Короткочасну ІЧ-
обробку проводили при інтенсивності інфрачервоного 
випромінення E=20 кВт/м2 здійснювали протягом 90 
та 120 с. При тривалості процесу 90 с відбувається 
прогрівання внутрішніх шарів сировини до температури 
70 °С, а при тривалості 120 с – до 82 °С. Попередньою 
ІЧ-обробкою протягом 90 с видаляється до 15% вологи, 
а тривалість сушіння знижується на 23%, а при 120 с 
видаляється до 25% вологи зі зменшенням тривалості 
процесу на 62% порівняно з лише конвективним спо-
собом сушіння за температури теплоносія 60 °С. По-
передня ІЧ-обробка знижує вміст вітаміну С в яблуках 
до 95%, але за рахунок зменшення тривалості сушіння, 
вміст вітаміну С становить 65….70%, що перевищує 
вміст вітаміну С під час сушіння конвективним спосо-
бом на 15…20% [7].

Застосування такого способу сушіння не доцільне, 
так як відбувається перевищення гранично допустимої 
температури матеріалу, яка є визначальним параметром 
під час сушіння рослинної термолабільної сировини. 

Мета та завдання досліджень
Метою роботи є інтенсифікація сушіння яблучних 

слайсів до низької залишкової вологості з мінімальними 
втратами біологічно-активних речовин.

Для досягнення мети необхідно вирішити наступні 
завдання:

- дослідити кінетичні закономірності сушіння 
яблучних слайсів конвективним та конвективно-
інфрачервоним (комбінованим) способами;

- розробити інтенсивні режими зневоднення з ви-
користанням конвективного та комбінованого способу 
сушіння; 

- розрахувати загальну тривалість процесу сушіння 
яблучних слайсів;

- оцінити відновлюваність та органолептичні показ-
ники сушеного продукту отриманого за різними метода-
ми сушіння.

Матеріали і методи досліджень
Дослідження процесу зневоднення яблук з метою 

вивчення основних закономірностей тепломасоперене-
сення проводили на експериментальному сушильному 
стенді.

Рис. 1. Хімічний склад яблук (у % до загальної маси)
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Експериментальний стенд складається із систе-
ми ізольованих повітропроводів з пристроями для 
нагрівання та циркуляції теплоносія, сушильних ка-
мер, системи контролю і підтримання температури 
теплоносія, автоматичного збору і обробки інформації 
про перебіг процесу зневоднення матеріалу [8].

Стенд обладнаний автоматизованою системою 
збору та обробки інформації, що включає комп’ютер, 
цифрові ваги АD-500 та спеціально розроблену авто-
матизовану програму, канал вимірювання температури, 
що складається з аналогово-цифрового перетворювача 
та інтерфейсу. Аналогові сигнали з термоелектричних 
датчиків перетворювались АЦП (і-7018) в цифрову фор-
му та за допомогою інтерфейсу (і-7520) передавались на 
комп’ютер. 

Експериментальні дослідження сушіння яблук про-
водились в наступній послідовності:

1.	 Вибір сорту яблук.
Вибраний сорт яблук «Джонаголд» має червоний 

колір та збалансований солодкий смак (врожай 2023 
року, зібраний у Вінницькій області, Україна).

2.	 Підготовка яблук до сушіння.
Яблука мили проточною водою і нарізали на пла-

стинки завтовшки 4…5 мм, шириною 8…10 мм та до-
вжиною 60…65 мм з видаленням насіннєвої камери.

3.	 Сушіння нарізаних яблучних слайсів в один шар 
до низької залишкової вологості 5% за різних режимів 
та способів зневоднення.

4. За експериментальними даними будували криві 
кінетики сушіння W = f(τ), криві швидкості сушіння  
dW/dτ = f(W), отримані шляхом чисельного дифе-
ренціювання кривих сушіння, а також температурні 
криві нагріву матеріалу θ = f(τ).

5. З метою визначення якості отриманого продук-
ту та перевірки правильності розроблених режимів 
зневоднення проведено дослідження по визначенню 
коефіцієнту набухання та відновлюваності за методи-
кою, що наведена в публікаціях [9, 10].

Враховуючи, що збільшення тривалості сушіння 
негативно позначається на якості сушених продуктів 
із яблук, тому при розробленні режимів зневоднення 
контролювалась максимально допустима температура 
нагріву матеріалу та підвищення інтенсивності сушіння 
із скороченням три-валості процесу. Максимально до-
пустима температура нагрівання яблук, як правило, не 
перевищує 60 °С.

Зневоднення яблучних слайсів проводили двома 
способами сушіння:

- конвективним – із застосування стаціонарних (60, 
80 °С) та ступеневого (80/60 °С) режимів;

- комбінованим ступеневим інфрачервоно-
конвективним режимом – ІЧ (100 Вт)+60 °С / 60 °С.

Ступеневе конвективне сушіння здійснюва-лось та-
ким чином: на початку процесу температура теплоносія 
складала 80 °С, по мірі прогріву матеріалу до 55 °С, тем-
пературу теплоносія знижували до 60 °С, і підтримували 
на такому рівні до кінця процесу.

Ступеневе комбіноване інфрачервоно-конвективне 
сушіння складається з двох етапів: перший – комбіноване 
сушіння при ІЧ (100 Вт) + 60 °С, другий – конвективний 
при 60 °С. На першому етапі відбувається сушіння при 
поєднанні двох способів сушіння – ІЧ та конвективно-
го, при досягненні матеріалом температури 59 °С – ІЧ-
випромінювання вимикали і далі відбувалось лише кон-
вективне зневоднення за температури 60 °С.

Результати та їх обговорення
1. Експериментальні дослідження кінетики сушіння 

яблучних слайсів
1.1. Інтенсифікація процесу сушіння яблучних 

слайсів за рахунок ступеневого конвективного зневод-
нення

Визначення тривалості сушіння слайсів з яб-лук 
проводилось за температур теплоносія 60, 80, 80/60 °С 
(рис. 2) [11].

Збільшення температури теплоносія від 60 до  
80 °С (криві 1, 2) зменшує тривалість сушіння  
2.38 рази. Сушіння проводилось від початкової вологості 
84% до кінцевої 5%. Як бачимо з кривої 2´, за темпера-
тури теплоносія 80 °С, кінцева температура нагрівання 
матеріалу досягла 68.2 °С, що вище допустимої в 60 °С, 
тому температуру теплоносія потрібно знижувати. 

Запропоновано застосовувати ступеневий ре-
жим сушіння 80/60 °С. Такий режим дозволяє 
інтенсифікувати процес за рахунок застосування на пер-
шому етапі, тривалість якого складає 50 хв, температу-
ри сушіння 80 °С, яка забезпечує інтенсивне відведення 
більшої частини вологи з матеріалу (криві 3, 3´). Потім, 
при досягненні матеріалом поточної вологості 18% та 
його прогрівання до 55 °С, температуру теплоносія зни-
жували до 60 °С і підтримували на такому рівні протя-
гом всього другого етапу сушіння до завершення про-
цесу.

У даному випадку, тривалість сушіння збільшується 
до 100 хв порівняно з режимом сушіння 80 °С (криві 
2, 3), але кінцева температура нагрівання в середині 
матеріалу не перевищує 51.7 °С, що менше на 16.5 °С 
(крива 2´, 3´), що гарантує дотримання граничної тем-
ператури сировини. 
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Порівняно з стаціонарним режимом зневод-нення 
60 °С (крива 1) спостерігається скорочення тривалості 
процесу на 90 хв. 

Застосування ступеневого режиму 80/60 °С 
дозволяє отримати високу якість висушених яблук та 
інтенсифікувати процес сушіння.

Для характеристики процесу сушіння побудовані 
криві швидкості сушіння яблучних слайсів (рис. 3) [11].

Процес сушіння проходить в періоді падаючої 
швидкості сушіння.

Як видно з рис. 3, в режимах сушіння 80 та 80/60 °С 
(криві 2, 3) значення максимальної швидкості складають 
2.3 %/хв, що вище в 1.43 рази за режим сушіння 60 °С 
(крива 1). Зменшення інтенсивності сушіння наприкінці 
процесу за ступеневого режиму 80/60 °С пов’язане із 
зниженням температури теплоносія до рівня макси-
мально допустимої температури нагрівання сировини.

1.2. Інтенсифікація процесу сушіння яблучних  
слайсів ступеневим комбінованим  

інфрачервоно-конвективним способом 
(при ІЧ-випромінюванні Е= 3.8 кВт/м2)

Як бачимо з рис. 4, застосування ступеневого 
комбінованого режиму сушіння ІЧ 

(100 Вт) + 60 °С / 60 °С порівняно з стаціонарним ре-
жимом 60 °С (криві 1, 3) дозволяє зменшити тривалість 
процесу на 90 хв або в 1.9 рази [11]. Порівняння двох 
ступеневих, конвективного та комбінованого режимів 
(криві 2, 3) вказують, що тривалість сушіння однакова і 
складає 100 хв. Ці криві мають різний характер.

Температурні криві 1´ – 3´ описують характер 
протікання процесу сушіння яблучних слайсів (рис. 4). 

За температури теплоносія 60 °С (крива 1´) – процес 
сушіння йде повільно, з поступовим збільшенням тем-
ператури матеріалу до 59.2 °С та тривалим рівномірним 
видаленням вологи з ньго.

Відмінність ступеневого комбінованого режиму 
сушіння ІЧ (100 Вт) + 60 °С / 60 °С від ступеневого кон-
вективного режиму сушіння 80/60 °С полягає в тому, що 
прогрівання наступає швидше, вже на 35 хвилині, до 
температури матеріалу 59 °С (крива 3´, точка С). Кінцева 
температура нагрівання матеріалу в комбінованому 
режимі вища за конвективний і досягає 56 °С.

Інтенсивність процесу сушіння яблучних слайсів на 
рис. 5 оцінюється за значенням максимальної швидкості 
сушіння [11].

Рис. 2. Вплив температури теплоносія на 
кінетику процесу сушіння яблучних слайсів 

розмірами 5×10×65 мм в один шар, V= 1,5 м/с, 
d = 10 г/кг с.п.: 

1, 1´ – 60 °С; 2, 2´ – 80 °С; 3, 3´ – 80/60 °С

Рис. 3. Вплив температури теплоносія на 
швидкість сушіння яблучних слайсів розмірами 

5×10×65 мм, V= 1.5 м/с, d = 10 г/кг с.п.: 
1 – 60°С; 2 – 80°С; 3 – 80/60°С

Рис. 4. Вплив режимів сушіння на кінетику  
процесу зневоднення яблучних слайсів розмірами  

5×10×65 мм, V= 1.5 м/с, d = 10 г/кг с.п.:  
1, 1´ – 60 °С; 2, 2´ – 80/60 °С; 

3, 3´ – ІЧ (100 Вт)+ 60 °С / 60 °С 
А, В, С – точки порівняння та зміни режимів 

сушіння
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Так, комбінований режим сушіння ІЧ (100 Вт)  
+ 60 °С / 60 °С (крива 3) найбільш інтенсивний. Він 
дозволяє збільшити максимальну швидкість порівняно 
з режимом сушіння 60 °С – в 1.58 рази, а з ступеневим 
режимом 80/60 °С – в 1.1 рази.

При застосуванні ступеневого комбінованого 
інфрачервоно-конвективного режиму (крива 3, рис. 5) 
спостерігається зниження швидкості сушіння при 
досягненні матеріалом вологості 23% (точка С), що 
пов’язане з вимкненням ІЧ-випромінювання та різким 
зниженням температури матеріалу. За рахунок цього 
обидва ступеневі режими мають однакову тривалість 
сушіння.

2. Дослідження тепломасообміну під час сушіння 
яблучних слайсів 

2.1. Дослідження кінетики процесу зневоднення 
яблучних слайсів

Для дослідження кінетики сушіння яблучних 
слайсів комбінованим інфрачервоно-конвективним спо-
собом представимо криву кінетики сушіння в напів-
логарифмічних координатах lgW – (N•τ) на рис. 6 [12].

При математичному описі кінетики вологообміну 
під час сушіння в другому періоді повинні враховува-
тись емпіричні коефіцієнти (Ki), які обумовлені власти-
востями даного матеріалу. Ці коефіцієнти визначаються 
безпосередньо з досліду по сушінню.

Відносний коефіцієнт сушіння χi визначається лише 
формою зв’язку вологи з матеріалом, його структурою, 
щільністю і не залежить від режиму обробки.

Величини відносних коефіцієнтів сушіння яблуч-
них пластинок в другому періоді визначаються за фор-
мулами (1 – 3) [11]:

Коефіцієнти сушіння в другому періоді сушіння 
визначаються по залежностям (4 – 5):

Загальна тривалість процесу визначається по 
залежності (7):

Підставивши значення відносних коефіцієнтів 
сушіння χi та критичних вологостей Wкi отримуємо за-
гальну тривалість процесу сушіння:

Рис. 5. Вплив режимів сушіння на швидкість  
зневоднення яблучних слайсів розмірами  
5×10×65 мм, V= 1.5 м/с, d = 10 г/кг с.п.:  

1 – 60 °С; 2 – 80/60 °С;  
3 – ІЧ (100 Вт)+60 °С / 60 °С 

А, В, С – точки порівняння та зміни режимів 
сушіння

Рис. 6.Узагальнена крива кінетики сушіння  
яблучних пластинок розмірами 5×10×65 мм,  

в координатах lgW – (N•τ)
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За експериментальними даними тривалість сушіння 
за комбінованого режиму становить 100 хв, тобто 
відхилення експериментального значення від теоретич-
ного складає 3%.

2.2. Дослідження процесу тепломасообміну під час 
сушіння яблучних слайсів

Для опису процесу тепломасообміну під час 
сушіння застосовують число Ребіндера Rb. Число 
Ребіндера дорівнює відношенню витрат кількості те-
плоти на нагрівання матеріалу до кількості теплоти 
на випаровування з нього вологи за нескінченно ма-
лий проміжок часу [13]. Його ще називають критерієм 
оптимізації процесу сушіння.

Зміна числа Ребіндера для досліджуваних  режимів 
сушіння зображена на рис. 7.

Аналіз зміни числа Rb від вологості матеріалу 
показує, що при режимі 60 °С (крива 1) до вологості 
матеріалу W = 75% відбувається прогрів сировини. 
У цей період більша частина теплоти витрачається на 
нагрів матеріалу, а не на випаровування вологи з ньо-
го. Далі крива 1 іде майже паралельно і дуже близько 
до лінії числа Rb з нульовим значенням. Це означає, 
що процес сушіння досить ефективний та більша ча-
стина теплоти витрачається на випаровування вологи, 
а не на прогрівання матеріалу. При вологості матеріалу  

W = 14% (точка А), крива 1 починає різко зростати, що 
вказує на те, що все більше і більше теплоти витрачається 
на нагрівання матеріалу, ніж на випаровування вологи з 
нього. Це пов’язано з тим, що починається випаровуван-
ня адсорбційно зв’язаної з матеріалом вологи, кількість 
якої не значна.

Число Rb для ступеневого режиму 80/60 °С (крива 
2, рисунок 7) проходить ті ж періоди, що і при режимі 
60 °С, але процес зневоднення більш інтенсивний, 
тому критичні точки інші. Так, прогрів закінчується 
приблизно при тій же вологості матеріалу (близько  
W = 80%). Основне ефективне зневоднення матеріалу 
подібне до режиму 60 °С. Але при вологості матеріалу 
W = 22%, коли відбувається перехід на режим 60 °С, 
точка В, значення числа Rb ще більше зменшується. 
Це закономірно, бо температура теплоносія знизилась, 
що вказує на більшу енергоефективність режиму. При 
вологості менше 10% число Rb починає зростати, що, 
як було зазначено вище, пов’язано з видаленням міцно 
зв’язаної з матеріалом адсорбційної вологи. Це також 
підтверджується характером температурної кривої 2´ та 
кривої кінетики сушіння 2 на рисунку 4. 

Залежність числа Rb при ступеневому комбі-
нованому режимі ІЧ (100 Вт) + 60 °С / 60 °С аналогічна 
попереднім режимам, але як видно з рисунку 7, крива 
3, процес зневоднення найбільш ефективний. Прогрів 
матеріалу аналогічний режимам 60 °С та 80/60 °С та 
закінчується при вологості матеріалу близько W = 80%. 
До досягнення матеріалом вологості W = 30% режим 
також подібний до вище описаного. Але при вологості 
W ≈ 30…35%, коли вимикається ІЧ-нагрів (крива 3, 
рисунок 4), спостерігається значно більше, ніж при 
режимі 80/60 °С, зменшення числа Rb (до мінус 3.8, точ-
ка С, крива 3,  рисунок 7), що вказує на більш суттєву 
енергоефективність процесу зневоднення. Лише при 
вологості матеріалу близько W = 10%, коли видаляється 
адсорбційно зв’язана з матеріалом волога, витрата те-
плоти на нагрівання матеріалу різко збільшується.

Характер кривих Rb = f (W) доводить доціль-ність 
та ефективність використання розроблених ступене-
вих режимів зневоднення 80/60 °С та комбінованого ІЧ  
100 Вт) + 60 °С / 60 °С.

3. Дослідження якісних характеристик 
яблучних слайсів 

Властивість до набухання – один із критеріїв якості 
сушеної продукції.

Перед розрахунком відновлюваності визнача-
ли коефіцієнт набухання (Kн), який показує відносне 
збільшення маси продукту після набухання та визначає 

Рис. 7. Зміна числа Ребіндера під час сушіння   
яблучних слайсів розмірами 5×10×65 мм,   

V= 1,5 м/с, d = 10 г/кг с.п.: 1 – 60 °С; 2 – 80/60 °С;  
3 – ІЧ (100 Вт) + 60 °С / 60 °С 

А, В, С – точки порівняння та зміна режиму  
сушіння
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здатність до відновлювання початкових властиво-
стей матеріалу під час зневоднення. Динаміку зміни 
коефіцієнта набухання Kн від режиму сушіння пред-
ставлено на рис. 8 [11].

Використання ступеневих режимів збільшують 
коефіцієнт набухання до 4.2…4.22, тобто зберігається 
здатність до відновлення властивостей після сушіння.

Відповідно до [14] відновлюваність матеріалу 
є більш показовою величиною, яка безпосередньо 
показує наскільки вологість відновленого матеріалу 
наближається до вихідної, яка приймається за 100%.

Найбільше значення відновлюваності 
спостерігається для ступеневих режимів сушіння і 
складає 78…80% (рис. 9) [11].

Органолептичні показники висушених слайсів, 
одержаних за режимом зневоднення 80/60 °С та 
комбінованим ІЧ (100 Вт) + 60 °С / 60 °С, були наступ-
ними: збалансований смак, природній аромат та світло-
кремовий колір притаманний вихідній сировині. 

Яблучні слайси одержані за стаціонарного режиму 
60 °С мали менш виражений аромат свіжих яблук та на-
були жовтуватого забарвлення. Це пояснюється трива-
лим процесом зневоднення, що призводить до реакцій 
ферментативного потемніння зразків та руйнування 
деяких біологічно-активних речовин наявних у вихідні 
сировині.

Висновки
Узагальнюючи результати досліджень, можна 

зробити висновок, що температура теплоносія 80 оС 
забезпечує незначну тривалість процесу зневоднен-
ня, але органолептичні показники готового продукту 
незадовільні.

Сушіння за температури 60 оС призводить до 
збільшення часу зневоднення, і як наслідок, до 
збільшення енерговитрат та погіршення органолептич-
них характеристик та відновлюваності.

Рекомендовано процес зневоднення слайсів про-
водити за розробленими ступеневими режи-мами 
сушіння: конвективного 80/60 °С та комбінованого 
інфрачервоно-конвективного ІЧ (100 Вт) + 60 °С / 60 °С.

На підставі досліджень кінетики вологообміну при 
комбінованому конвективно-інфрачервоному режимі 
сушіння яблучних слайсів отримано фор-мулу для роз-
рахунку загальної тривалості проце-су. Розбіжність 
між експериментальним та теоретичним значеннями 
тривалості сушіння не перевищує 3%.

Аналіз побудованих залежностей числа Ребіндера 
підтверджує енергоефективність рекомендованих 
режимів сушіння яблучних слайсів. 

Одержаний продукт при розроблених ступене-
вих режимах сушіння має високу відновлюваність 
(78…80%) та органолептичні показники: збалансова-
ний смак, природній аромат та світло-кремовий колір 
притаманний вихідній сировині.

Повного відновлення висушених яблучних слайсів 
не спостерігається, через те, що під час сушіння 
відбувається усадка матеріалу, деформація структури 
паренхімних тканин, стискання вільних міжклітинних 
просторів по яким всмоктується вода. Через тепловий 
вплив відбувається необоротна денатурація речовин, 
які у нормальному стані зв’язують воду та набухають 
[14, 15].

Рис. 8. Динаміка зміни коефіцієнту набухання   
Kн висушених яблучних слайсів розмірами  
5×10×65 мм за різних режимів сушіння, 

 V= 1.5 м/с, d = 10 г/кг с.п.

Рис. 9.  Динаміка зміни відновлюваності В  
висушених яблучних пластинок з розмірами  

5×10×65 мм за різних режимів сушіння, 
 V = 1.5 м/с, d = 10 г/кг с.п.
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Drying is a mass-exchange process of removing moisture 
from a material by evaporation, which results in an increase 
in the shelf life of raw materials while reducing transport 
weight. Apples are a common type of fruit that is present 
in our diet almost all year round. They contain a significant 
amount of vitamins (C, B1, B2, P, E), manganese, potassium, 
and easily digestible iron.  Apples are hypoallergenic and 
can be consumed by almost everyone.

The purpose of the work is to intensify the drying of apple 
slices to low residual moisture without loss of biologically 
active substances.

 Research methods. The study of the kinetics of the 
slices drying process was performed on an experimental 
convective stand with a system of automatic recording and 
processing of information at a drying agent temperature 
of 60, 80, 80/60 ºC and a stepwise combined mode with a 
combination of IR radiation and convective heating of IR 
(100 W)+60 °C/60 °C, speed 1.5 m/s, moisture content 10 
g/kg dry air.

Results and conclusions. Summarising the re-search 
results, it can be concluded that the temperature of the drying 

agent at 80 °C ensures a short duration of the dehydration 
process, but the organoleptic characteristics of the finished 
product are unsatisfactory.

Drying at a temperature of 60 °C leads to an in-crease 
in dehydration time, and as a result, to an increase in 
energy consumption and a deterioration in organoleptic 
characteristics and recoverability.

It is recommended that the dehydration process of 
slices be carried out according to the developed stepwise 
drying modes: convective 80/60 °C and combined infrared-
convective IR (100 W) + 60 °C / 60 °C.

Based on the study of the kinetics of moisture exchange 
in the combined convective-infrared mode of drying 
apple slices, a formula for calculating the total duration 
of the process was obtained. The difference between the 
experimental and theoretical values of the drying time does 
not exceed 3%.

The analysis of the constructed dependences of the 
Rebinder's number confirms the energy efficiency of the 
recommended modes of drying apple slices. 

The resulting product under the developed stepwise 
drying regimes has high recoverability (78...80%) and 
organoleptic characteristics: balanced taste, natural aroma, 
and light cream colour inherent in the raw material.
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