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Для аналитического описания разрушения витамина С в процессе инфракрасной сушки растительного сырья 
использована модель химической кинетики первого порядка, в которой для учета влияния температуры на скорость 
моделируемых процессов применимо уравнение Аррениуса. По экспериментальным данным инфракрасной сушки ягод малины 
и нарезанных дольками яблок определены коэффициенты модели. На основе анализа процессов сушки с использованием 
полученных моделей установлена взаимосвязь между температурой сырья, временем теплового воздействия на сырье 
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и разрушением витамина С в ягодах и фруктах в процессах инфракрасной сушки. Сформулированы также положения, 
выполнение которых необходимо для максимального сохранения нативных свойств сырья при его сушке в многоярусном 
шкафном устройстве, а именно: минимизировать контакт поверхности сырья с окислительной окружающей средой; 
производить сушку при минимальной неравномерности температуры сырья в объеме устройства сушки и за короткое время 
при максимально возможных допустимых температурах сырья в условиях атмосферного давления в устройстве сушки.

Ключевые слова: инфракрасная сушка, химическая кинетика, растительное сырье, содержание витамина С.
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The fi rst-order model of chemical kinetics was applied for an analytical description of the destruction of vitamin C content 
during the infrared (IR) drying of plant materials. In this model, the authors used the Arrhenius equation to describe the temperature 
infl uence on the speed of the simulated processes. The coeffi  cients of the model were determined by the experimental data for IR 
drying of raspberries and sliced apples. The authors found the relationship between the temperature of raw materials, the time of heat 
exposure and destruction of vitamin C in fruit and berries during IR drying. The study determined the requirements for maximum 
preservation of the native properties of raw materials during their drying in a multilevel drying machine. They include minimizing 
the contact of the raw material surface with an oxidizing environment; carrying out drying at a minimum temperature irregularity of raw 
materials and over a short time at the maximum permissible temperatures of raw materials under atmospheric pressure in the drier unit.
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Введение. Свойствами инфракрасной сушки, способству-
ющими сохранению витаминного состава сырья в продукте 
сушки, являются отсутствие интенсивного контакта поверх-
ности сырья с окружающим воздухом, высокая управляе-
мость тепловых режимов сушки, возможность равномерного 
подвода теплоты ко всей поверхности сырья, экологическая 
безопасность, высокая эффективность устройств в широком 
диапазоне тепловой мощности и производительности [1, 2].

Для определения режимов, обеспечивающих макси-
мально возможное сохранение нативных свойств сырья, 
необходимо установить закономерности изменения коли-
чества полезных веществ в сырье в процессе сушки [3].

Для анализа выбран витамин С, содержащийся в высо-
кой концентрации в ягодах и фруктах, быстро разлагаю-
щийся в сырых продуктах и обладающий высокой лабиль-
ностью к термическому воздействию [4, 5].

Цель исследований: анализ кинетики разрушения ви-
тамина С при инфракрасной сушке ягод малины и яблок 
в многоярусном шкафном устройстве.

Материал и методы. Степень сохраняемости биоло-
гически активных веществ в продукте сушки определя-
лась методами теплового воздействия на сырье и удаления 
из него влаги, конструкцией устройства и режимами сушки.

Сушка выполнялась в 10-ярусном шкафном устрой-
стве КМ 5/06 рабочим объемом 0,6 м3 [6]. Устройство по-
зволяет размещать до 30 кг сырья на сетчатых лотках раз-
мером 500 × 1000 мм. Режим сушки в устройстве КМ 5/06 
включает в себя задание температуры сырья в ходе сушки 
и гистерезиса релейного регулирования этой температуры. 
Контроль температуры осуществляется по показаниям из-
мерительного преобразователя (термопары с открытым ра-
бочим спаем диаметром 0,3 мм), чувствительный элемент 
которого размещен в поверхностном слое сырья на глуби-
не 1…3 мм. Такой способ контроля обеспечивает макси-
мально достижимое качество поддержания заданной тем-
пературы сырья независимо от периода сушки (разогрев, 
период постоянной скорости сушки, период падающей ско-
рости сушки) [7, 8].
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В основе аналитического описания процессов хими-
ческих превращений лежат модели химической кинетики 
[9, 10, 11], которые представляют собой дифференциаль-
ные уравнения различного порядка, являющиеся в общем 
случае нелинейными. Для описания зависимостей кон-
центрации вещества от времени в ходе химической реак-
ции используют простейшие линейные модели нулевого, 
первого или второго порядков.

Для исследования скорости разрушения витамина 
С используют модели первого порядка, а для учета вли-
яния температуры на скорость разрушения применяют 
уравнение Аррениуса [4]:

    k T A e / Ea R T,  1

где k(T) – константа скорости первого порядка; А – предэкспо-
ненциальный множитель; Ea – энергия активации; μR – уни-
версальная газовая постоянная; Т – абсолютная температура.

В уравнении (1) величины предэкспоненциального 
множителя А и энергии активации Еа зависят от множе-
ства факторов, определяемых свойствами сырья, и подле-
жат идентификации по результатам экспериментального 
исследования кинетики разрушения витамина С.

Модели кинетики первого и более высоких порядков при-
меняют для описания процессов, в которых происходит изме-
нение условий осуществления реакции: в частности, разруше-
ние витамина С в растительном сырье происходит в условиях 
ограниченного контакта реагентов в клеточной структуре 
сырья, а в ходе сушки изменяется содержание влаги в клетках 
и межклеточном пространстве, что ухудшает условия контакта 
реагентов. Уравнение необратимого изменения концентрации 
витамина С во времени для модели первого порядка имеет вид:

      
,

,




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dC T

k T C T
d

,  2

где С(τ, T) – концентрация витамина С; k(T) – константа 
скорости первого порядка по уравнению (1); τ – время.

При н.у. τ = 0 и С = Со – начальная концентрация вита-
мина С. Интегрированием уравнения (2) получаем зави-
симость изменения концентрации витамина С во времени:

  ,  c T Co e    k T .  3

Для описания процесса влагоудаления из сырья в ходе 
сушки применяют динамические модели первого поряд-
ка. К таким моделям можно отнести полуэмпирическое 
уравнение расчета кинетики сушки материалов во втором 
периоде Шервуда-Лыкова [12]:

  


    P
du K u u
d

,  4

где u – среднеобъемное влагосодержание материала в те-
кущий момент (кг влаги)/(кг сухого вещества); uр – равно-
весное влагосодержание материала (кг влаги)/(кг сухого 
вещества); К – коэффициент сушки, 1/с.

Величина К может быть принята постоянной для всего 
процесса сушки или изменяющейся [12].

Интегрированием уравнения (4) получаем зависи-
мость изменения влагосодержания во времени:

  0
    P P

Ku u u u e ,  5

где u0 – начальное влагосодержание (кг влаги)/(кг сухого ве-
щества) для процессов сушки в отсутствие первого периода.

Зависимость коэффициента сушки К от температуры 
сырья в ходе сушки следует учесть выражением:

    
CkBk tK t Ak e , 6

где Аk – предэкспоненциальный множитель; Bk и Сk – ко-
эффициенты; t – температура.

Численные значения коэффициентов Аk, Bk и Сk под-
лежат идентификации по результатам экспериментов.

Для идентификации коэффициентов уравнений (1)-(6) 
при сушке малины использовались экспериментальные дан-
ные двух серий экспериментов, отличающихся периодом 
выполнения сушек. Для сушки использовали малину сорта 
«Полана», поставляемую с частной плантации в с. Победное 
Джанкойского района Республики Крым (табл. 1). Условия 
эксперимента: диапазон температур – от 50 до 65°C, скорость 
движения воздуха в устройстве сушки – 0,05…0,055 м/с; 
температура воздуха на входе в устройство – 25±3°C; влаж-
ность воздуха на входе в устройство – 45…55%.

Содержание витамина С в сырых ягодах варьировало 
от 99,3 до 625,1 мг/100 г в пересчете на сухое вещество, 
что связано со временем сбора ягод и степенью зрелости 
(для более позднего сбора характерно большое содержа-
ние витамина С). Доля сохраненного витамина определя-
лась для каждого опыта. Ягоды малины для сушки выкла-
дывались на лотки в один слой.

Для идентификации коэффициентов уравнений (1)-(6) 
при сушке яблок использовали экспериментальные дан-
ные двух серий экспериментов, отличающихся способом 
управления тепловым воздействием на сырье. Содержа-
ние витамина С в сырых плодах варьировалось от 31,1 
до 45,34 мг/100 г в пересчете на сухое вещество. Доля 
сохраненного витамина определялась для каждого опы-
та. В экспериментах использовали одноканальное и двух-
канальное управление источниками питания устройства 
сушки КМ 5/06. При одноканальном управлении питание 
источников теплового излучения всех ярусов устройства 
осуществляется по сигналу от одного измерительного 
преобразователя температуры, расположенного на тре-
тьем лотке сверху. При двухканальном управлении пита-
ние первых пяти ярусов управляется измерительным пре-
образователем, расположенным на третьем лотке сверху, 
а остальные пять ярусов – измерительным преобразовате-
лем, расположенным на шестом лотке сверху [8].

Перед сушкой яблоки нарезались плоским дольками тол-
щиной от 4 до 9 мм и выкладывались в 1,5…2 слоя. Сушка 
осуществлялась при температуре сырья 45°С с гистерезисом 
релейного управления ±1°С. Эксперимент проводили при ско-
рости движения воздуха в устройстве сушки 0,05…0,055 м/с; 
температуре воздуха на входе в устройство 18,5±1,8°C; влаж-
ности воздуха на входе в устройство 46…62%.

Результаты и обсуждение. Применение модели (5) 
является корректным для проведенного эксперимента 
при отсутствии в процессе сушки первого периода. Кос-
венным показателем наличия или отсутствия первого пе-
риода сушки является частота срабатывания релейного 
регулятора, поддерживающего заданное значение темпе-
ратуры сырья в ходе сушки. В первом периоде сушки ча-
стота является постоянной, так как поступающий тепло-
вой поток в сырье компенсируется испарением влаги. Если 
поверхностный слой сырья теряет влагу и не способен 
компенсировать поток теплоты, то частота срабатывания 
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релейного регулятора нарастает. Нарастающий харак-
тер частоты срабатывания релейного регулятора харак-
терен для всех выполненных экспериментов, поэтому 
можно с высокой степенью достоверности принять, что 

в экспериментах первый период сушки отсутствует, а мо-
дель (5) может быть применима для их описания [14].

Экспериментальные данные сушки малины представ-
лены в таблице 1.

Таблица 1

Экспериментальные данные сушки малины сорта «Полана»

Table 1

Experimental data for drying raspberries varieties «Polana»

Размер выборки 
Sample size

Температура, С
Temperature, С

Время сушки, ч
Drying time, h

Влажность, %
Humidity, %

Среднее влагосодержание, 
кг влаги/кг сухого вещества

Average moisture content, 
kg moisture/kg dry matter

Витамин С, 
% сохранения

Vitamin C, 
% conservation

1-я серия, период сушки с 16.07.2019 г. по 28.07.2019 г. / 1st series, drying period from 16.07.2019 to 28.07.2019

21 Сырье
Raw materials 79,53 ± 2,23 4,0

 5 50 ± 1 24 ± 1,4 5,1 ± 0,76 0,053 46,7 ± 0,52

4 55 ± 1 17 ± 0,5 5,07 ± 0,67 0,054 49,7 ± 0,84
5 60 ± 1 12 ± 0,8 4,69 ± 0,72 0,052 53,1 ± 0,37

7 65 ± 1 9 ± 0,5 4,99 ± 0,58 0,05 55,2 ± 1,02
2-я серия, период сушки с 11.07.2017 г. по 26.08.2017 г. / 2st series, drying period from 11.07.2017 to 26.08.2017

16 Сырье
Raw materials 80,12 ± 2,35 4,0

3 50 ± 1 25 ± 3,7 10,21 ± 3,14 0,11 45,1 ± 2,56

4 55 ± 1 18,5 ± 2,5 10,5 ± 1,80 0,12 46,2 ± 1,51

4 60 ± 1 14,0 ± 1,1 9,05 ± 1,20 0,10 47,5 ± 1,93

5 65 ± 1 9,5 ± 1,2 9,13 ± 0,92 0,10 51,5 ± 2,09

Примечание. Предельные отклонения в таблице приведены для доверительной вероятности Р = 0,9 [13].

На рисунке 1 приведены расчетные кривые, по-
лученные с использованием модели (3) разруше-
ния витамина С и модели (5) изменения влагосодер-
жания сырья в ходе сушки. Разрушение витамина 
С в экспериментах первой серии описывается урав-
нением регрессии y = –0,573x + 59,91 с коэффици-
ентом корреляции 0,995, а данные второй серии – 
y = –0,384x + 53,97 с коэффициентом корреляции 0,92, 
что свидетельствует об устойчивом снижении содер-
жания витамина С при уменьшении температуры сы-
рья в ходе сушки.

Расчетные кривые разрушения витамина С под-
тверждают вывод о снижении содержания витамина 
С в продукте сушки при снижении температуры сырья 
по причине увеличения продолжительности сушки с це-
лью достижения заданного значения влажности продук-
та сушки.

Значения коэффициентов уравнений (1)-(6), использо-
ванные при построении кривых 1с … 4с и 1u … 4u на ри-
сунке 1, представлены в таблице 2.

Экспериментальные данные сушки яблок приведены 
в таблице 3. На рисунке 2 приведены расчетные кривые 
разрушения витамина С и снижения влагосодержания 
в ходе сушки яблок с использованием моделей (3) и (5). 
Значения коэффициентов уравнений (1)-(6), исполь-
зованные при построении этих кривых, представлены 
в таблице 4.

Рис. 1. Описание разрушения витамина С (С, %) 
и снижение влагосодержания (u, кг/кг) 

в ходе сушки малины: 
1 – t = 50°C; 2 – t = 55°C; 3 – t = 60°C; 4 – t = 65°C; 

1-я серия:  – влагосодержание, кг/кг;  – витамин С, %;
2-я серия:  – влагосодержание, кг/кг;  – витамин С, %

Fig. 1. Description of the vitamin C destruction (С, %) 
and the reduction of moisture content during 

raspberry drying:
1 – t = 50°C; 2 – t = 55°C; 3 – t = 60°C; 4 – t = 65°C; 1st series: 

 – moisture content;  – the content of vitamin C; 2nd series: 
 – moisture content;  – the content of vitamin C
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Таблица 2

Значения коэффициентов уравнений (1)-(6) для сушки малины

Table 2

The values of the coeffi  cients of equations (1)-(6) for raspberry drying

u [15] μR A Ea Со Сk Аk Bk
0,0153 8,3142 170 45000 100 1,45 1,20E-03 900

Таблица 3

Экспериментальные данные сушки яблок

Table 3

Experimental data for apple drying

Размер 
выборки 

Sample size
Температура, С
Temperature, С

Время сушки, ч
Drying time, h

Влажность, %
Humidity, %

Среднее влагосодержание, кг 
влаги/кг сухого вещества
Average moisture content, kg 

moisture / kg dry matter

Витамин С, 
% сохранения

Vitamin C, 
% conservation

Одноканальное управление, период сушки с 14.11.2017 г. по 19.12.2017 г.
Single-channel control, drying period from 14.11.2017 to 19.12.2017

76 Сырье / Raw materials 77,08 ± 3,65 3,85
76 45 ± 1 13,7 ± 1,5 17,85 ± 4,62 0,22 53,62 ± 8,42

Двухканальное управление, период сушки с 22.09.2017 г. по 25.10.2017 г.
Two-channel control, drying period from 22.09.2017 to 25.10.2017

105 Сырье / Raw materials 79,4 ± 2,07 3,97
105 45 ± 1 12,2 ± 1,5 16,23 ± 3,4 0,19 62,1 ± 11,6

Примечание. Предельные отклонения в таблице приведены для доверительной вероятности Р = 0,9 [13].

  
Одноканальное управление

Single-channel control
Двухканальное управление

Two-channel control
Рис. 2. Разрушение витамина С (С, %) и снижение влагосодержания (u, кг/кг) в ходе сушки яблок: 

 – расчетная кривая разрушения витамина С;  – кривые со значениями коэффициентов для сушки малины (из табл. 2); 
 – средневыборочные значения содержания витамина С и влагосодержания;  – витамин С, %; 

 – влагосодержание;  – среднее влагосодержание
Fig. 2. Description of the vitamin C destruction (С, %) and the reduction of moisture content during apple drying: 

 – the theoretical curveof vitamin C destruction;  – curves with values of coeffi  cients for raspberry drying (from Table 2); 
 – sample average values of vitamin C and moisture content;  – the content of vitamin C, %;  – moisture content; 

 – average moisture content

Экспериментальные данные, полученные при сушке 
яблок, имеют существенно больший разброс значений 
по сравнению с экспериментальными данными, полу-
ченными при сушке малины. Это объясняется не только 
разнообразием сортового состава высушиваемых яблок, 

но и различными значениями толщины и диаметра долек 
яблок. Данные на рисунке 2 приведены без выбраковки, 
что позволяет получить объективное представление о тен-
денции разрушения витамина С при увеличении времени 
сушки.
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Таблица 4
Значения коэффициентов уравнений (1)-(6) для сушки яблок

Table 4
The values of the coeffi  cients of equations (1)-(6) for drying apples

u [16] μR A Ea Со Сk Аk Bk
6,0 8,3142 166 43500 100 1,445 1,60E-03 900

Значения коэффициентов в таблице 4 определены для 
средневыборочных величин содержания витамина С и вла-
госодержания при двухканальном управлении тепловым 
воздействием на сырье. В источнике [8] сформулировано 
предположение о том, что меньшему разрушению вита-
мина С при двухканальном управлении способствует бо-
лее равномерное поддержание температуры сырья в объ-
еме устройства сушки по его высоте. При одноканальном 
управлении сушка сырья, размещенного на верхних лот-
ках устройства, выполняется при более высокой темпе-
ратуре по сравнению с температурой, заданной регуля-
тором, так как это сырье омывается воздухом, нагретым 
при движении снизу вверх сквозь нижние лотки.

Рис. 3. Разрушение витамина С (С, %) и снижение 
влагосодержания (u, кг/кг) в ходе сушки яблок 

при одноканальном управлении: 
 – витамин С, %;  – средневыборочные значения 

содержания витамина С и влагосодержания; 
 – расчетная кривая разрушения витамина С при 45°C; 
 – расчетная кривая разрушения витамина С при 50°C; 

 – влагосодержание;  – среднее значение 
расчетной кривой разрушения витамина С;

 – влагосодержание при 45°C; 
 – влагосодержание при 50°C; 
 – среднее влагосодержание

Fig. 3. Description of the destruction of vitamin C 
and reduction of moisture content during (u, кg/кg) 
the drying of apples during single-channel control: 

 – vitamin C, %;  – sample average values 
of vitamin C content and moisture content; 

 – the calculated curve of destruction of vitamin C at 45°C; 
 – the calculated curve of destruction of vitamin C at 50°C; 

 – moisture content;  – average value 
of the calculated curve of vitamin C destruction; 

 – moisture content at 45°C; 
 – moisture content at 50°C; 
 – average moisture content

Модели (1)-(6) с коэффициентами таблицы 4 позволя-
ют обосновать указанное предположение. На рисунке 3 

приведены кривые разрушения витамина С и снижения 
влагосодержания с использованием моделей (3) и (5) 
для температуры сушки 45 и 50°С. Если предположить, 
что половина сырья имеет температуру 45°С, а вторая 
половина – 50°С, то изменение содержания витамина 
С и влагосодержания в первом приближении будет прохо-
дить по кривой, эквидистантной по оси ординат кривым 
для температур 45 и 50°С или по кривой для температу-
ры 47,5°С, отличие которой от эквидистанты не превыша-
ет 2% (на рисунке 3 кривые практически совпадают).

Таким образом, неравномерность температуры сырья 
по высоте многоярусного устройства сушки приводит 
к дополнительным потерям витамина С: если управле-
ние выполняется по более горячему сырью, то дополни-
тельные потери витамина С связаны с более длительным 
процессом сушки до заданной величины влажности про-
дукта; если управление выполняется по более холодному 
сырью, то дополнительные потери витамина С связаны 
с интенсивным снижением содержания витамина в более 
горячем сырье.

Отличие коэффициентов модели разрушения вита-
мина С и снижение влагосодержания в процессе сушки 
для малины и яблок составили для величины Ea 3,3%, 
остальные коэффициенты одинаковы по величине. Доль-
ки яблок имеют большую площадь поверхности сердце-
вины плода, контактирующую с атмосферным воздухом 
в устройстве сушки, в то время как поверхность ягод ма-
лины защищена кожицей, то есть окислительные процес-
сы на поверхности долек яблок происходят более интен-
сивно, чем на поверхности ягод малины, а влагоудаление 
с незащищенной оболочкой поверхности дольки яблока 
требует меньших затрат энергии. Эти отличия процессов 
сушки ягод малины и долек яблока могут служить од-
ним из объяснений меньшего значения величины Ea для 
яблок по сравнению с малиной. У долек яблок энергия 
активации разрушения витамина С ниже, а чувствитель-
ность интенсивности сушки к температуре сырья выше, 
чем у ягод малины.

Выводы

1. Модель кинетики первого порядка позволяет уста-
новить взаимосвязь между температурой сырья, време-
нем теплового воздействия на сырье и степенью разруше-
ния витамина С в ягодах и фруктах в процессах сушки.

2. Анализ процессов сушки с использованием мо-
дели кинетики позволяет сформулировать положения, 
выполнение которых необходимо для максимального 
сохранения нативных свойств сырья при его сушке, 
а именно:

– необходимо минимизировать контакт поверхности 
сырья с окислительной окружающей средой;
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– процесс сушки следует выполнять при минимально 
возможной неравномерности температуры сырья в объ-
еме устройства сушки;

– сушку следует выполнять в течение короткого времени 
при максимально возможных допустимых температурах сы-
рья в условиях атмосферного давления в устройстве сушки.
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