
18

УДК 637.182

Выбор режимных параметров вакуумной сублимационной 
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Рассмотрен процесс сублимационной сушки сырья растительного происхождения (яблоки, груши, сливы, дыня) 
при температурах удаления влаги фазовым переходом «лед — пар» от –10 до –35 оС, соответствующей глубине 
вакуума в сушильных устройствах, а также различных режимах работы холодильных машин и вакуумных на-
сосов. До начала сублимационной сушки фрукты размещали на противнях слоем, или в виде ломтиков, затем 
замораживали в условиях вынужденной конвекции в морозильной камере при температуре –20 оС. По оконча-
нии этапа замораживания сырье помещали в сублимационную установку. Сушку осуществляли при различных 
температурах на этапе сублимации в диапазоне –10… –35 оС. Температура на стадии досушки равна 38–40 оС. 
Конечная влажность высушенных образцов составила 1,5–2,2 %. Понижение температуры сублимации с –10 
до –30 оС приводит к увеличению длительности сушки с 7,5 до 22 ч. При этом отмечается, что понижение 
температуры сублимации с –10 до –30 оС сопровождается более высокой сохранностью витамина С с 30 % до 80 % 
от исходного. Это является наглядным показателем влияния температуры сублимации на качество объектов 
сушки. Результаты исследования также показали, что сушка при все более низких температурах сублимации 
ведет к увеличению общих энергозатрат. При температуре сублимации –10 оС удельный расход электроэнер-
гии составляет 2,4–2,8 кВт∙ч/кг удаленной влаги. При понижении температуры сублимации до –30 оС этот 
показатель возрастает до 3,5–3,7 кВт∙ч/кг удаленной влаги. Показаны пути снижения удельных энергозатрат 
на вакуумную сублимационную сушку посредством адаптации конструкций сушильных устройств и режимов 
их работы к уровню формулируемых заказчиком параметров качества для каждого конкретного вида сырья.
Ключевые слова: вакуумная сублимационная сушка, температурные режимы, энергозатраты, качество, комплексный 
показатель качества.
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The article deals with freeze drying of fruits (apples, pears, plums, melon) at the temperatures of moisture removal with 
phase transition from ice to vapor (from –10 oC to –35 oC) corresponding to the vacuum depth in dryers, and at different 
regimes for refrigerating machines and vacuum pumps operation. Before drying the layer of sliced fruits were placed on the 
pan and were freezed under forced convection at the refrigerating chamber at –20 оС. After refrigeration the raw material 
was placed into freeze drying unit. Drying temperature at sublimation stage varied from –10 to –35 оС. The temperature of 
drying completion was 38–40 оС. The final moisture content of the samples was 1.5–2.2 %. The sublimation temperature 
drop from –10 oC to –30 oC results in increasing drying time from 7.5 to 22 h. At the same time the content of ascorbic acid 
increases from 30 % to 80 % from the original one. Then, sublimation temperature effect on drying quality is proved. The 
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lower temperatures of sublimation are shown to result in an increased general power consumption. At –10 оС it is 2.4–2.8 
kWh/kg of removed moisture. Wham sublimation temperature drops to –30 оС specific power consumption increases up to 
3.5–3.7 kWh/kg of removed moisture. The possibility of reducing the specific energy consumption on the vacuum freeze-
drying by adapting the installation design of drying devices and adapting the regimes of their work to the level of quality 
parameters necessary for the customer is shown.
Keywords: vacuum freeze-drying, temperature regimes, energy consumption, quality, comprehensive quality index.

Развитие вакуумной и холодильной техники позво-
лило во все возрастающих масштабах использовать в пи-
щевой промышленности новые технологии удаления 
влаги при давлениях ниже давления тройной точки воды. 
Объекты сушки предварительно замораживаются 
при низких температурах, а последующее удаление вла-
ги происходит в вакууме фазовым переходом «лед — 
пар». Такая сушка называется сублимационной, реже 
лиофильной, молекулярной. Замораживание обеспечи-
вает фиксацию важнейших нативных свойств (витамин-
ный и белковый состав, форма, размер, вкус, цвет, и т. д.), 
а последующее удаление льда сублимацией сохраняет 
эти свойства и создает пористую структуру. Поэтому 
сублимированные продукты — продукты высокого ка-
чества, с быстрой регидратацией и с длительными сро-
ками хранения. Недостатками этой технологии в сравне-
нии с обычной тепловой сушкой при атмосферном дав-
лении являются низкая интенсивность, высокие энерго-
затраты и сложное оборудование [1–7]. Это верное 
по своей сути утверждение на практике требует детали-
зации, поскольку вышеупомянутые недостатки численно 
существенно различаются в зависимости от конкретных 
параметров процесса сушки. В работе представлены соб-
ственные результаты количественных оценок процессов 
сублимационной сушки продуктов растительного про-
исхождения, а также обобщенные результаты отечествен-
ных и зарубежных исследователей в этой области.

Качество это один из основных показателей эффек-
тивности функционирования технологической системы. 
Оно является результатом взаимосвязанного динамиче-
ского изменения режимных параметров и теплофизиче-
ских свойств объектов переработки [8, 9]. Согласно опре-
делению ИСО 9000–2001 под качеством понимается 
«совокупность характеристик объекта, относящихся к его 
способности удовлетворять установленные и предпола-
гаемые ожидания». Вопросам определения качества 
и управления им сегодня посвящено огромное количество 
исследований, при этом многие аспекты данной пробле-
мы все еще не имеют общепринятых единых толкований. 
В рассматриваемой сфере производства сухих сублими-
рованных пищевых продуктов современным подходом 
является оценка уровня качества в соотношении с уров-
нем затрат на его достижение, что является основанием 
правомерности использования термина заданный уровень 
качества.

Уровень качества каждого конкретного продукта 
может быть оценен на основании десятков локальных 
показателей. Нами предложено дать общую численную 
оценку уровню качества пищевых продуктов, подверга-
емых тепловым воздействиям. Метод основан на разви-
тии идей по численной оценке качества продуктов при хо-
лодильной обработке [1, 10]. На основе результатов экс-
периментальных исследований Бражниковым А. М. 
и Каухчешвили Э. И. было показано, что при холодильном 

хранении комплексный критерий качества K уменьша-
ется во времени τ от начального уровня K0 по экспонен-
циальному закону

 K = K0∙exp (–mτ),  (1)

где m — экспериментальный коэффициент.
Зависимость (1) можно рассматривать как кинети-

ческое уравнение реакции первого порядка [3], канони-
ческая форма которого имеет вид

 c0– x = c0∙exp (–kτ),  (2)

где c0 — начальная концентрация некоторого целевого 
компонента; k — константа скорости реакции разложения 
данного компонента; x — уменьшение концентрации.

Идентичность структуры и физического смысла вы-
ражений (1) и (2) обусловлена одинаковым характером 
кинетики рассматриваемых процессов — холодильного 
хранения и сублимационной сушки. При этом коэффи-
циент m в выражении (1) приобретает смысл константы 
скорости реакции разложения, которая в соответствии 
с уравнением Аррениуса, является сильной функцией 
температуры. Основываясь на этих положениях, нами 
предложена зависимость, характеризующая в безразмер-
ной форме уровень изменения качества продукта Δ в ходе 
его обезвоживания:

  , (3)

где F0 — число Фурье, определяющее в безразмерной 
форме длительность процесса, F0 = aτ/H2. Время высу-
шивания τ находится по известным зависимостям для су-
блимационной сушки, a =7100, b = 14,04 — коэффициен-
ты аппроксимации, численные значения которых найде-
ны по методике, приведенной в работе [10].

Таким образом, можно представить комплексный 
показатель качества в форме, отражающей совокупное 
влияние режима обезвоживания и определяемой им про-
должительности процесса с одной стороны, и темпера-
турной зависимости скорости реакции разложения целе-
вого компонента с другой. При этом величина ∆ приоб-
ретает смысл «количества теплового воздействия» на об-
рабатываемый материал. Этот термин был предложен 
А. А. Гухманом [11].

На рис. 1 представлена расчетная зависимость изме-
нения уровня качества Δ сухого материала при различ-
ных температурах влагоудаления. Как следует из рисун-
ка, по мере понижения давления в сушильной камере, 
применительно к варианту вакуумной сублимационной 
сушки снижается и количество теплового воздействия. 
В результате качество сухого продукта возрастает.

Из рис. 1 следует, что качество продукта будет 
тем выше, чем ниже его температура при сушке, а, сле-
довательно, и определяемая этой температурой скорость 
разложения, а также чем меньше время пребывания про-
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Рис. 1. Расчетная зависимость комплексного показателя  
качества (в процентах от максимального уровня)  
от температуры фазового перехода «лед — пар»

дукта при этой температуре. Это является общей, осно-
вополагающей закономерностью, базирующейся на об-
щепринятых взаимосвязях изменения свойств термола-
бильных биообъектов при различных температурных 
воздействиях на них [12–15]. Однако для практического 
использования интерес представляют конкретные чис-
ленные значения, полученные применительно к исполь-
зуемым в промышленном производстве сушильным 
устройствам. В работе представлены результаты по из-
менениям режимных параметров, энергозатратам и ка-
честву высушенного материала, полученные с использо-
ванием сублимационной установки УВС-80М. Установ-
ка эта периодического действия, с кондуктивным тепло-
подводом и производительностью до 80 кг сырья/цикл 
сушки. Общий вид установки показан на рис. 2.

Компьютерная система управления установкой по-
зволяет автоматически поддерживать в сушильной ка-
мере заданное давление посредством поэтапного вклю-
чения двух вакуумных насосов разной производитель-
ности и открытия/закрытия вакуумных клапанов на ли-
нии всасывания. Заданная температура десублиматора 
обеспечивается работой холодильной машины в режиме 
пуск — остановка и соответствующей настройкой ТРВ.

Объектами сушки были яблоки, груши, сливы 
и дыня. До начала сублимационной сушки фрукты раз-
мещали на противнях слоем, или в виде ломтиков, затем 
замораживали в условиях вынужденной конвекции в мо-
розильной камере при температуре –20 оС. По окончании 
этапа замораживания противни с сырьем помещали в су-
блимационную установку. Сушку осуществляли при раз-
личных в каждом эксперименте температурах на этапе 
сублимации, в диапазоне –10… –35 оС. Температура 
на стадии досушки всегда была одинаковой, равной 38–
40 оС. Общая длительность процесса и продолжитель-
ность этапа сублимации фиксировались по изменению 
температур в слое высушиваемого сырья. Ещё одним 
надежным признаком завершения всего цикла сушки 
являлось прекращение роста давления в камере при за-
крытии вакуумных вентилей на линии всасывания. Об-
щая длительность цикла сушки варьировалась в пределах 
8–24 ч. Конечная влажность высушенных образцов со-
ставила 1,5–2,2 %.

В качестве показателя, характеризующего качество 
сублимированных продуктов растительного происхож-
дения, выбрано содержание аскорбиновой кислоты. Дан-
ный параметр сильно зависит от уровня температурных 
воздействий, что позволяет использовать его в качестве 
оценки режимных параметров процесса, и он четко кор-
релируется с другими показателями качества раститель-
ных продуктов [2, 5, 6, 16–20]. Содержание витамина 
С в образцах определяли методом потенциометрическо-
го титрования. На рис. 3. представлены результаты, по-
лученные нами при измерении содержания витамина 
С в яблоках сорта «Антоновка» в сравнении с данными 
других авторов. Яблоки этого сорта имеют наибольшее 
содержание витамина С в них и, соответственно, легче 
проследить его изменение.

Как следует из представленных на рис. 3 данных, по-
нижение температуры сублимации сопровождается более 
высокой сохранностью витамина С. Еще одним наглядным 
показателем влияния температуры сублимации на качество 

Рис. 2. Сублимационная установка УВС-80М.  
Сушильная камера (а), холодильная машина десублиматора 

и блок вакуумных насосов (б)

а

б

-5 -10 -15 -20 -25 -30 -35 -40     

Температура сублимации, оС

100

90

80

70

60

50

40

30

20

0

К
ри

те
ри

й 
ка

че
ст

ва
, %

ВЕСТНИК МАХ ¹ 1, 2017



21

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

-10 -15 -20 -25 -35

Со
де

рж
ан

ие
 ви

та
м

ин
а С

, %
 о

т 
ис

хо
дн

ог
о

Температура сублимации, 0С

3

1

2

Рис. 3. Усредненный показатель уровня сохранности витамина С в яблоках при сублимационной сушке с различными температу-
рами фазового перехода «лед — пар»: 1 — собственные эксперименты; 2, 3 — обобщенные показатели других авторов [1, 2, 4]

объектов сушки является изменение их линейных размеров 
пропорционально температуре сублимации. По данным 
А. В. Лыкова, усадка яблок, нарезанных кольцами диаме-
тром 50–60 мм, при повышении температуры сублимации 
от –25 до –5 оС возрастает на доли миллиметра [3]. Эта 
небольшое отличие в диаметре долек яблока влечет за со-
бой весьма существенную разницу в уменьшении размеров 
микрокаппиляров их ткани. Отмеченные закономерности 
имеют место не только при сушке яблок, но и характерны 
практически для всего ассортимента сырья растительного 
происхождения [2, 5–7, 21]. На рис. 4 показаны фотографии 
микроструктуры клубники, сушка которой осуществля-
лась при температурах сублимации –30 оС и –70 оС. Более 
низкие температуры привели к формированию пористой 
структуры с существенно меньшими диаметрами капил-
ляров. Авторы отмечают, что при температуре сублимации 
–70 оС изменения комплекса органолептических и струк-
турно-механических характеристик минимальны [22].

Однако в условиях современных экономических ре-
алий взаимосвязь качества продукта с температурой су-

Таблица 1
Параметры процесса вакуумной сублимационной сушки сырья растительного происхождения  

в установке УВС — 80М

Температура 
сублимации, оС / 

давление в камере, Па

Средняя температура 
на поверхности 

десублиматора, оС

Длительность сушки, ч Интенсивность 
влагоудаления на этапе 
сублимации, кг/ (ч∙м2) 

Удельная тепловая 
нагрузка, кВт/м2 (% 
от максимальной 

нагрузки) 
общая Этапа 

сублимации

1 2 3 4 5 6
–10/250 –20 7,5 5,5 1,61 1,26 (100) 
–15/160 –26 10 8 1,1 0,88 (70) 
–18/120 –30 13 10 0,88 0,69 (55) 
–25/54 –38 16 12 0,73 0,58 (46) 
–30/38 –44 22 15 0,59 0,46 (36,5) 

блимации следует рассматривать только в комплексе 
с затратами энергии на сушку, конструкцией холодиль-
ных машин и вакуумных насосов, длительностью цикла 
сушки. В табл. 1 представлены режимные параметры 
проведенных экспериментов по сублимационной сушке. 
Для повышения информативности и наглядности даны 
усредненные данные по итогам нескольких повторяю-
щихся сушек фруктов. В установку всякий раз загружа-
ли примерно 70 кг сырья. Средние значения начальной 
и конечной влажности сырья составляли соответственно 
88 % и 1,7 %, криоскопическая температура составляла 
–1,3 оС. Согласно расчетам по общепринятой методике, 
масса удаляемой за цикл сушки влаги при этом состав-
ляла 62 кг. Далее эта цифра использована при расчете 
интенсивности влагоудаления фазовым переходом «лед — 
пар». Для этого масса удаленной влаги соотносилась 
с длительностью этапа сублимации (табл. 1, столб. 4) 
и нормировалась по площади загрузки сырья, в нашем 
случае 7 м2 (табл. 1, столб. 5). Тепловую нагрузку на хо-
лодильную машину десублиматора определяли умноже-
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нием часовой интенсивности влагоудаления на справоч-
ные данные по величине удельной теплоты фазового 
перехода «лед — пар» при каждой конкретной темпера-
туре сублимации (табл. 1, столб. 6). Строго говоря, 
при расчете тепловой нагрузки следовало раздельно учи-
тывать количество льда, удаляемого при данной темпе-
ратуре фазовым переходом «лед — пар» и количество 
связанной влаги, удаляемой испарением. Соотношение 
этих величин при различных температурах для сырья 
растительного происхождения показано на рис. 4, кри-
вая  1. Эта зависимость наиболее точно может быть опре-
делена экспериментально с использованием метода диф-
ференциального термического анализа, либо расчетным 
путем для предварительных оценок по выбору режимных 
параметров [1, 5].

Однако удельные величины теплоты фазового пе-
рехода «лед — пар», например, 2876 кДж/кг при –18 оС, 
и теплоты испарения связанной влаги для капиллярно-по-
ристых тел (~ 2950–2995 кДж/кг) близки по своим значе-
ниям [13, 23]. С учетом того, что количество влаги с вы-
сокой энергией связи в растительном сырье составляет 

несколько процентов, в наших расчетах мы ее отдельно 
не учитываем.

Результаты расчетов дополнительно проиллюстри-
рованы на рис. 5. Представленные на нем данные по из-
менению холодопроизводительности холодильной ма-
шины паспортной мощностью 12 кВт, работающей 
на фреоне R-22 при температуре конденсации 30 оС, 
а также изменения потребляемой при этом электрической 
мощности на привод компрессора, взяты из справочной 
литературы [12, 24].

Как следует из данных, представленных в табл. 1 
и на рис. 5, понижение температуры сублимации с –10 
до –30 оС приводит к увеличению длительности сушки 
с 7,5 до 22 ч. При этом, пропорционально снижению уда-
ляемой в единицу времени массы льда из объекта сушки, 
в 2,7 раза снижается и расчетная нагрузка на холодиль-
ную машину (кривая 3). Согласно справочным данным, 
снижение холодопроизводительности, используемой 
в сублимационной установке УВС-80М холодильной ма-
шины, составляет 65 %, а отбираемая из сети мощность 
на привод компрессора уменьшается только на 35 % (кри-
вые 4, 5, рис. 5). Аналогичная ситуация имеет место 
и при изменении производительности вакуумных насо-
сов в соотношении с изменением потребляемой электро-
энергии на привод их электродвигателей для достижения 
все более глубокого вакуума [25].

Полученные результаты позволяют сделать важные 
для промышленного производства выводы.

1. Сушка при все более низких температурах субли-
мации ведет к увеличению общих энергозатрат. Напри-
мер, при температуре сублимации –10 оС удельный рас-
ход электроэнергии составляет 2,4–2,8 кВт∙ч/кг удален-
ной влаги. При понижении температуры сублимации 
до –30 оС этот показатель возрастает до 3,5–3,7 кВт∙ч/кг 
удаленной влаги. Численные значения получены на ос-
новании реальных замеров потребляемой электроэнергии 
в различных промышленных сублимационных установ-
ках. Аналогичные результаты, получаемые расчетным 
путем, подтверждают эту закономерность.

2. Все более низкие температуры сублимации при-
водят не только к увеличению длительности сушки, 
но и с определенного момента влекут за собой необходи-

Рис. 4. Микроструктура высушенной сублимацией клубники при температурах фазового перехода «лед — пар»:  
а — при –30  оС; б — при –70 оС. (Сканирующий микроскоп FEI, увеличение 50×)

а                                                                                                          б

Рис. 5. Взаимосвязь температуры сублимации tc с количеством 
влаги, удаляемой фазовым переходом «лед — пар» (кривая  1), 
длительностью сушки (кривая 2), затратами энергии на су-
блимацию/десублимацию влаги (кривая 3), изменением про-

изводительности холодильной машины десублиматора (кри-
вая  4), изменением энергопотребления холодильной машины 

(кривая 5)
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мость перехода от одноступенчатых к двухступенчатым 
или каскадным холодильным машинам, а также более 
совершенным вакуумным насосам. Это приводит к росту 
капитальных и эксплуатационных затрат.

3. В практике промышленного производства субли-
мированных продуктов из растительного сырья рацио-
нальным диапазоном температур сублимации считается 
температурный диапазон соответствующий перегибу 
на кривой зависимости доли вымороженной влаги от тем-
пературы. В нашем примере (кривая 1, рис. 5) этот диа-
пазон температур составляет от –8 до –15 оС. На этом 
участке заканчивается кристаллизация влаги свободной 
и влаги с малой энергией связи, и начинается затверде-
вание влаги с высокой энергией связи, количество кото-
рой в большинстве продуктов растительного происхож-
дения не велико.

4. Увеличение продолжительности сушки приводит 
к пропорциональному снижению количества готовой 
сухой продукции в единицу времени. Это является глав-
ной причиной целесообразности сушки при максималь-
но допустимых для каждого конкретного вида сырья 
температурах сублимации, выбираемых в соответствии 
с заданным потребителями уровнем качества готовой 
продукции.

5. При создании крупных промышленных произ-
водств сублимированных продуктов с широким ассор-
тиментом перерабатываемого сырья, целесообразно сра-
зу предусмотреть использование нескольких типов су-
шильных устройств. Например, качественная сушка 
плодов цитрусовых растений возможна при температурах 
сублимации –40 оС или даже несколько ниже. А для суш-
ки яблок вполне достаточно и –10÷ –15 оС.

6. Как показали проведённые нами эксперименты, 
еще одним эффективным резервом сокращения общей 
длительности цикла сушки и снижения удельных энер-
гозатрат является увеличение давления в сушильной 
камере до значений, превышающих давление тройной 
точки воды по завершению этапа удаления влаги фазо-
вым переходом «лед — пар». Это не приводит к сниже-
нию качества большей части растительного сырья, 
но приводит к сокращению времени выравнивания полей 
влажности и температуры по всей массе высушиваемого 
продукта и завершению цикла.
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