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Аннотация. В агроинженерных расчетах процесса сушки нарезки из свеклы, происходящего при повышенной 
температуре, необходимы значения ее равновесного влагосодержания. В связи с отсутствием в источниках литературы этих 
данных экспериментально статическим (эксикаторным) методом получены и проанализированы изотермы десорбции влаги 
для столовой свеклы, нарезанной на дольки, при температурах 30, 40 и 50оС. Для создания определенных значений относительной 
влажности воздуха в эксикаторах использовали насыщенные растворы различных минеральных солей, значения относительной 
влажности воздуха над которыми находили по известной диаграмме Шнайдера. Полученные изотермы десорбции влаги имеют 
типичный для капиллярно-пористых коллоидных материалов S-образный вид и соответствуют четвертому типу изотерм сорбции 
по классификации Брунауэра. Для удобства инженерных расчетов они описаны уравнением Гендерсона, которое позволяет 
рассчитывать значения равновесного влагосодержания материала при различных значениях относительной влажности воздуха 
и температуры. Найдены значения констант этого уравнения. Проведена статистическая оценка достоверности аппроксимации 
опытных данных уравнением Гендерсона, показавшая удовлетворительное соответствие этого уравнения опытным данным. 
Поскольку в эксикаторы при снятии равновесия помещали образцы свеклы с высокой (естественной) влажностью, то полученные 
изотермы являются изотермами десорбции, которые необходимы для расчета процесса сушки материала. Результаты исследований 
могут быть использованы при расчете процесса сушки нарезки свеклы, а также при организации процесса ее хранения.
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Abstract. To make the agroengineering analysis of the drying process of sliced beets, it is necessary to know its moisture 
equilibrium. Due to the lack of the reference data for elevated temperatures at which drying of this material is carried out, the isotherms 
of moisture desorption were obtained and analyzed by the experimental static (desiccator) method for sliced beetroot at temperatures 
of 30, 40 and 50°C. The authors used saturated solutions of various mineral salts to get specifi c values of the relative air humidity 
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in desiccators. They found the relative air humidity indicators in the space above them according to the well-known diagram of A. Schneider. 
The obtained moisture desorption isotherms are S-shaped, typical for capillary-porous colloidal materials, and they correspond to the fourth 
type of sorption isotherms according to the Brunauer classifi cation. For the convenience of engineering analysis, they are described 
by the Henderson equation, which can be used to determine the values of the equilibrium moisture content of a material at various 
values of relative humidity and temperature. The authors have found values of the constants for this equation. A statistical assessment 
of the approximation reliability of the experimental data made by the Henderson equation has shown a satisfactory compliance of this 
equation with the experimental data. Since beetroot samples with high (natural) humidity were placed in desiccators when removing 
the equilibrium, the obtained isotherms are of the desorption type. They are exactly the type required to analyze the material drying 
process. The research results are applicable for analyzing the drying process for slicing beetroot and organizing the storage process.

Key words: material moisture content, equilibrium, static method, desorption isotherm, beetroot.
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Введение. В агроинженерных расчетах процесса 
сушки необходимо знать равновесное влагосодержание 
материала. В общем случае знание этого параметра не-
обходимо для определения направления массообменного 
процесса (сушка или влагопоглощение влаги из газовой 
среды), расчета кинетики сушки и выбора условий хра-
нения высушенного материала [1-5]. Сушку нарезан-
ной на дольки свеклы достаточно широко применяют 
в производстве с целью длительного хранения и транс-
портировки высушенного материала на большие рас-
стояния (в районы Крайнего Севера, удаленные районы 
Сибири и т.д.). При большой производительности сушку 
нарезанных на дольки фруктов и овощей осуществляют, 
как правило, в конвейерных конвективных сушилках [1].

Скорость сушки, под которой понимают первую произ-
водную от влагосодержания материала по времени, взятую 
по абсолютной величине, во втором периоде сушки (в периоде 
падающей скорости сушки) пропорциональна разности влаго-
содержаний материала – фактического и равновесного [1, 3]:

 ( ),du K u u
d

  
 ð   1

где u  – среднее по объему высушиваемого тела влагосодер-
жание материала в момент времени τ, кг/(кг сух. м-ла); uр – 
равновесное влагосодержание материала, кг/(кг сух. м-ла); 

/du d  – скорость сушки, 1/с; K – коэффициент сушки, 1/с.
Интегрирование уравнения (1) при K = const дает зависи-

мость для расчета продолжительности второго периода суш-
ки τ2 в среде с постоянными параметрами сушильного агента:
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где ,u uêð ê – влагосодержание материала в момент начала 
второго периода сушки и, соответственно, конечное, 
кг/(кг сух. м-ла).

Уравнения (1) и (2) показывают, что равновесное влагосо-
держание необходимо для расчета кинетики сушки. При из-
менении параметров сушильного агента в ходе сушки необхо-
димо учитывать эти изменения. Соответствующие расчетные 
зависимости для сушилок разного типа приводятся в источ-
никах литературы [3, 4]. В этих случаях  для кинетического 
расчета также требуется равновесное влагосодержание.

При экспериментальном изучении равновесного влаго-
содержания материалов применяют три основных метода: 
статический (эксикаторный); динамический (продувание на-
вески материала потоком воздуха определенной температуры 

и влажности); сорбционный, когда образец материала поме-
щается в среду чистого водяного пара и до наступления рав-
новесия снимается кривая кинетики сорбции (или десорбции).

Эксикаторный метод заключается в погружении бюк-
са с материалом, равновесное влагосодержание которого 
определяют, в среду влажного воздуха и выдержки в тече-
ние длительного времени (порядка 3-4 нед.) при постоянной 
температуре [6]. В эксикаторе для поддержания определён-
ной относительной влажности воздуха используют либо 
насыщенные водные растворы определённых солей, либо 
растворы серной кислоты разной концентрации, берут ряд 
эксикаторов с различными растворами. Влажность образцов 
определяют весовым методом, досушивая образцы досуха, 
а относительную влажность воздуха в эксикаторах находят 
по табличным или графическим данным. Это эксперимен-
тально простой способ, не требующий применения слож-
ных измерительных приборов.

Динамический и сорбционнвый методы требуют 
применения специальной аппаратуры. В частности, 
при сорбционном методе для измерения веса материала 
требуются прецизионные весы [6]. В качестве таких ве-
сов часто используют оттарированную кварцевую спи-
ральную пружину (весы Мак-Бэна). В настоящее время 
появились высокоточные электронные весы, которые вы-
тесняют кварцевые пружинные весы в этих опытах.

В настоящее время отсутствуют данные по равновесному 
влагосодержанию столовой свеклы, нарезанной на дольки.

Цель исследования: получение изотерм десорбции 
влаги для столовой свеклы, нарезанной на дольки.

Материалы и методы. В исследовании применялся ста-
тический метод. Для создания в эксикаторах определенных 
значений относительной влажности воздуха использовали 
насыщенные растворы солей: LiCl, MgCl2, Na2CrО7

.2H2O, 
NaNO2, NaNO3, NaCl, KCl, K2SO4. Использовали значения 
относительной влажности воздуха над растворами этих со-
лей при температуре опыта [7]. Опыты проводили с образ-
цами из столовой свеклы сорта «Бордо». Нарезки из свеклы 
помещали в бюксы, которые устанавливали в эксикаторы 
с насыщенными растворами указанных солей, и выдержи-
вали в воздушном термостате при температурах 30, 40 или 
50°С в течение 1 мес. После этого эксикаторы с бюксами 
извлекали из термостата и определяли влагосодержание об-
разцов весовым методом в соответствии с ГОСТ 28561-90 . 
Вынутые из бюксов образцы досушивали в сушильном 
шкафу при температуре 70°С в атмосфере сухого воздуха 
в течение 3 сут., после чего взвешиванием находили массу 
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абсолютно сухих образцов и рассчитывали их влагосодержа-
ние по формуле:

 u  mвл. – mсух. / mсух.,  3

где mвл, mсух – масса влажного и, соответственно, сухого 
образца, г.

Воздух в сушильном шкафу осушали с помощью 
предварительного прокаленного силикагеля марки 
КСК. В опытах использовали сушильный шкаф модели 
ШС-80-01 СПУ, а для определения веса образцов – элек-
тронные лабораторные весы модели «ScaleCas MWP300» 
с точностью определения веса 0,001 г.

Результаты и обсуждение. Создаваемые в эксикато-
рах с помощью солей значения относительной влажности 

воздуха и найденные в опытах значения равновесного вла-
госодержания uр приведены в таблице 1.

Поскольку помещаемые в эксикаторы образцы све-
клы имели высокую естественную начальную влажность, 
то в процессе установления равновесия они отдавали излиш-
ки влаги и, следовательно, равновесие достигалось путем 
десорбции из них влаги. Это обстоятельство имеет большое 
практическое значение, так как известно [2], что на кривых 
равновесиях капиллярно-пористых коллоидных материалов 
наблюдается сорбционный гистерезис, а именно: изотермы 
десорбции проходят выше изотерм сорбции. В расчетах ки-
нетики сушки необходимо использовать именно равновесное 
влагосодержание, достигнутое путем десорбции, что и имело 
место в опытах.

Таблица 1
Относительная влажность воздуха, φ, над насыщенными растворами солей1 

и найденные в опытах значения равновесного влагосодержания, uр

Table 1
Relative air humidity (φ) over saturated salt solutions1 and the values of uр found in experiments1

Соль
Salt

при t = 30°C при t = 40°C при t = 50°C

φ, %
uр·102,

кг/ кг сухого материала
kg/kg dry material

φ, %
uр·102,

кг/кг сухого материала
kg/kg dry material

φ, %
uр·102,

кг/кг сухого материала
kg/kg dry material

LiCl 11 0,0131 11 0,0114 10,8 0,0096
MgCl2 33 0,0156 32 0,0137 31 0,0121

Na2CrО7
.2H2O 53 0,0225 54 0,0204 54 0,0186

NaNO2 63 0,0280 61 0,0261 61 0,0238
NaNO3 73 0,0442 71 0,0373 70 0,0338
NaCl 75 0,0499 75 0,0463 74 0,0427
KCl 84 0,0717 83 0,0671 83 0,0594

K2SO4 97 0,0797 97 0,0768 96 0,0716

1 ГОСТ 28561-90. Продукты переработки плодов и овощей. Методы определения сухих веществ или влаги. М.: ФГУП «Стандартинформ», 2011. 85 с.

По полученным экспериментальным данным постро-
ены изотермы десорбции влаги (рис.).

Рис. Изотермы десорбции влаги для столовой свеклы 
сорта «Бордо», нарезанной на дольки:

1) t = 30°С; 2) t = 40°С; 3) t = 50°С
Fig. Isotherms of moisture desorption for sliced beetroot 

of the “Bordeaux” variety:
1) t = 30°С; 2) t = 40°С; 3) t = 50°С

Изотермы десорбции uр = f(φ) имеют типичный для 
капиллярно-пористых коллоидных материалов вид [2] 
и относятся к четвертому типу изотерм сорбции по клас-
сификации Брунауэра [4]. С увеличением температуры 
равновесное влагосодержание снижается.

Полученные изотермы десорбции для удобства инже-
нерных расчетов были описаны математически – термо-
динамическим уравнением Гендерсона, имеющим вид [8]:

 
  ln 1 ,  1,

bau
T

    ð

 
 4

где uр – равновесное влагосодержание столовой свеклы, 
кг/(кг сух. мат.); T – температура, К; φ – относительная 
влажность воздуха, доли; a, b – константы уравнения.

Определено: a = 1,49; b = 0,637.
Степень адекватности математической модели η2 рас-

считывается по уравнению;
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где приближаемая функция y = f(x) задана таблицей своих 
значений: yi = f(xi), i = 1, 2, …, n и имеется некоторая 
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приближающая функция  x . Вычисляются значения 
функции  x  в табличных точках:  i ix   , i = 1, 2, … n. 
Среднее для приближаемой функции находится по формуле:

1

1 n

i
i

y y
n 

  .

Для определения степени адекватности модели мож-
но использовать шкалу Чеддока (табл. 2) [9]:

Таблица 2
Шкала Чеддока

Table 2
Chaddock scale

2 Степень адекватности модели / Model adequacy

0,1…0,3 Слабая/ Weak
0,5 Умеренная / Moderate
0,7 Заметная / Noticeable
0,9 Высокая / High
0,99 Весьма высокая / Very high

Среднее квадратическое уклонение рассчитывается 
по формуле:

   2

1

1 n

i i
i

T y x
n





  .  6

Степень адекватности математической модели оказа-
лась равной 2 0,75   (заметная), среднее квадратическое 
уклонение T* = 0,871.

Данные по равновесию нарезанной на дольки столовой 
свеклы могут быть использованы для расчета кинетики ее суш-
ки (например, на основе математических моделей [2-4], а также 
для выбора параметров воздушной среды при ее хранении.

Выводы

1. Полученные изотермы десорбции нарезанной 
на дольки столовой свеклы сорта «Бордо» могут быть ис-
пользованы для расчета кинетики сушки и выбора усло-
вий хранения высушенного материала.

2. Уравнение Гендерсона с найденными значениями его 
коэффициентов удовлетворительно описывает опытные 
данные и поэтому рекомендуется для инженерных расчетов.
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