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Температурная сушка является важной технологией 

сохранения растительного и кормового сырья. Выбор 
конкретного метода сушки должен основываться, глав-
ным образом, на требованиях к качеству конечного про-
дукта. Следовательно, мы должны стремиться к мини-
мизации изменений в химическом составе сырья. В све-
те этого цель этой работы состояла в том, чтобы обес-
печить необходимые показатели высушенного сырья на 
основе теоретического определения рациональной 
настройки параметров сушки. Установлено, что безопас-
ные режимы сушки растительных материалов опреде-
ляются уравнением Дальберга-Кука, известным в теории 
пастеризации молока. Это уравнение включает в себя 
множество режимов сушки с определенным набором 
параметров: «время сушки – экспозиция». Окончатель-
ный выбор режима сушки диктуется минимальными по-
терями питательных веществ и других компонентов рас-
тительного сырья при осуществлении этого процесса. 

Такой подход в статье продемонстрирован на расчете 
параметров сушки зеленой травы. 

 
Keywords: artificial drying of plant raw materials, dry-

ing parameters, Dahlberg-Cook equation, regression equa-
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Temperature drying is an important technology for the 

preservation of plant and feed raw materials. The choice of 
a specific drying method should be based mainly on the 
quality requirements of the final product. Therefore, we 
should strive to minimize the changes in the chemical 
composition of raw materials. In light of this, the goal of this 
work was to provide the necessary indices of dried raw 
materials based on the theoretical determination of rational 
drying parameters. It was found that safe modes of drying 
plant materials were described by the Dahlberg-Cook 
equation known in the theory of milk pasteurization. This 
equation includes many drying modes with a specific set of 
parameters: “drying time – temperature”. The final choice 
of the drying regime depends on the allowable losses of 
nutrients and other components of plant materials during 
this process. This approach is demonstrated in this paper 
by calculating the parameters of green grass drying. 
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Введение 

Растительное сырье содержит значительное 

количество воды. В овощах ее содержится от 65 

до 95%, в картофеле среднем – 75%, во фруктах 

– 73-88%, зеленой траве и растительном лекар-

ственном сырье – 65-85% [1-3]. 

Удаление влаги из сырья исключает возмож-

ность протекания микробиологических и биохи-

мических процессов, обеспечивает сохранение 

полученного продукта в течение длительного 

времени. В сухом продукте микроорганизмы те-

ряют возможность использовать растворенные в 

воде вещества и поддерживать свою жизнедея-

тельность. Поэтому высокотемпературная сушка 

является важной технологией сохранности рас-

тительного и кормового сырья. 

Выбор конкретного способа сушки должен 

основываться, в первую очередь, на требовани-

ях к качеству конечного продукта. При этом нуж-

но стремиться к минимизации изменений хими-

ческого состава исходного сырья [4]. Между тем 

в процессе сушки могут появляться неприятные 

и недопустимые для продукта органолептиче-

ские свойства: цвет, вкус, консистенция и т.д. 

Высокая температура может существенно изме-

нить химический состав исходного сырья, по-

этому некоторые показатели по питательным 

веществам и витаминам нормируются ГОСТами 

и технологическим инструкциям. Так,  

ГОСТ 32065-2013 [5] устанавливает требования 

к органолептическим показателям сушеных 

овощей, их физико-химическим показателям, а 

также пищевой ценности 100 г сушеного продук-

та (табл. 1). 

Все перечисленные показатели зависят от 

основных параметров сушки, к которым отно-

сятся: а) температура сушки, t,oC; б) длитель-

ность сушки, τ, мин.; в) исходная влажность сы-

рья, подвергаемого сушке, W, %. 

Определенный показатель качества Pi суше-

ного продукта зависит от названных парамет-

ров, т.е.  

Pi = f (t, τ, W). 

В свете сказанного целью данной работы яв-

ляется обеспечение требуемых показателей 

сушеного сырья на основе теоретического опре-

деления рациональной совокупности парамет-

ров сушки: t, τ и W. 

 

Методы и результаты исследований 

Частым дефектом сушеного продукта явля-

ется его побурение во время сушки. В.Ю. Валу-

шисом установлено, что сушка ломтиков карто-

феля с температурой сушильного агента свыше 

200oC в конце процесса приводит к ухудшению 

качества картофеля – побурению, обугливанию, 

искрению и воспламенению ломтиков (рис. 1). 

Таблица 1 
Пищевая ценность 100 г сушеных овощей 

 

Наименование 
продукции 

У
гл

ев
од

ы
, г

 Витамины, мг 

К
ал

ор
ий

но
ст

ь,
 

кк
ал

 

b-
каротин 

В1 В2 РР С 

Морковь столовая сушеная 54,6 40 0,12 0,30 2,6 0,0 275 

Свекла столовая сушеная 59,6 0,04 0,04 0,20 1,2 10,0 278 

Белые коренья петрушки, 
сельдерея и пастернака сушеные 

53,7 - 0,06 0,20 1,8 15,0 275 

Капуста белокочанная сушеная 47,6 - 0,20 0,32 2,56 80,0 249 

Лук репчатый сушеный 47,8 - 0,10 0,10 1,3 12,0 273 

Чеснок сушеный 63,6 - 0,24 0,24 3,0 30,0 318 

Горошек зеленый сушеный 47,5 0,50 0,04 0,45 5,6 50,0 322 

Зелень петрушки, укропа, сельдерея сушеная 19,4 7,76 1,94 0,97 4,07 368,6 77,6 
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Недопустимо даже побурение продукта. При 

определении границ побурения картофельных 

ломтиков и другого растительного сырья Валу-

шис В.Ю. использовал уравнение [1]  

 t = a – b lnτ,    (1) 

где t – температура среды (сушильного агента 

при конвективной сушке); 

 τ – время пребывания сырья при данной 

температуре; 

 a, b – постоянные коэффициенты, опреде-

ляемые экспериментально. 

При определении состояния картофельных 

ломтиков по началу побурения следует брать 

следующие значения коэффициентов: а = 794;  

в = 82 [1]. 

Покажем, что уравнение (1) можно свести к 

известному в теории пастеризации молока урав-

нению Дальберга-Кука. Для этого уравнение (1) 

последовательно преобразуем:  

b lnτ = а – t; 

lnτ =a/b-(1/a) t. 

Обозначая a/b = А; 1/a=В, приходим к иско-

мой форме уравнения Дальберга-Кука 

 lnτ = А – Вt.          (2) 

После пересчета имеем значения новых ко-

эффициентов: А=9,68; В=0,013. 

Таким образом, в целях унификации без-

опасных режимов пастеризации, сушки и других 

видов теплового воздействия на пищевое сырье 

целесообразно использовать уравнение (2), а не 

уравнение (1). 

Из уравнения (2) следует, что существует 

бесчисленное множество сочетаний параметров  

«t – τ», обеспечивающих безопасную от побуре-

ния продукта сушку. Какой конкретно режим вы-

брать – принимается с учетом дополнительной 

информации, чаще всего экономического свой-

ства.  

При сушке очень влажного сырья первона-

чально высокая температура сушильного агента 

не представляет опасности, поскольку поверх-

ность частиц имеет свободную влагу и нагрева-

ется лишь до температуры мокрого термометра, 

что ниже температуры сушильного агента [1, 3]. 

Поэтому для таких случаев активным фактором 

является текущая влажность высушиваемого 

сырья. Это можно учесть в уравнении (2), доба-

вив дополнительный член, т.е.  

 lnτ = А – Вt + CW,   (3) 

где W – влажность сырья, %. 

Знак «+» перед последним членом уравнения 

(3) поставлен потому, что большая влажность 

сырья позволяет увеличить выдержку τ при дан-

ной температуре t.  

Нам неизвестны работы по растительному 

сырью, где бы учитывалась, при определении 

параметров сушки, текущая влажность матери-

ала. Исключение составляют работы по сушке 

зерна, где предложены формулы, весьма схо-

жие по качественному описанию с формулой (3) 

[6]: 

- формула Хатчинсона 

t = 122 – 5,4 lgτ – 44 lg W; 

- формула С.Д. Птицына 

 
- формула Г.А. Бибика 

t = 83,6 – 0,9654W + 8,929 · 10-3 · W2 – 4,33 lnτ; 

(для W = 5…35%); 

t = 75,48 – 0,45W – 4,33 lnτ; 

(для W = 35…45%). 

Следует обратить внимание на то, что в этих 

формулах член с W имеет, в противовес урав-

нению (3), знак «-». Здесь речь идет о семенном 

зерне злаковых культур и его термоустойчиво-

сти, под которым понимается сохранение жиз-

неспособности семян. Знак «-» означает, что 

чем выше влажность зерна и больше его вы-

держка в нагретом состоянии, тем ниже макси-

мально допустимая температура нагрева семян 

[2]. Академиком  В.П. Горячкиным было отмече-

но, что сухие семена (W=3%) переносят нагрев 

до температуры 110-120оС и выдержку в нагре-

том состоянии в течение 20 мин. без понижения 

всхожести, в то время как сырые и влажные се-

мена в значительной степени теряют всхожесть 

при нагреве лишь до 50-60оС [7].  

Такое различие влияние влаги можно объяс-

нить ее формой связи в продукте. Если в расти-

тельных материалах (овощи, фрукты и т.д.) 

влажность высока (до 95%), то вода имеет в ос-

новном механическую связь. При высокой тем-

пературе она легко диффундирует к поверхно-

сти частиц, где испаряется и охлаждает продукт.  
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Рис. 1. Взаимосвязь температуры (t,oC) и времени сушки (τ, с)  

при побурении ломтиков картофеля (  ̶̶  ̶ ), их обугливании, искрении и воспламенении ( --- ) 

 
В зерне вода находится преимущественно в 

связанном состоянии. Возможности перемеще-

ния молекул воды в теле зерновок ограничены. 

Поэтому высокая температура проникает внутрь 

зерновок, соответственно, проявляется ее раз-

рушительное действие в отношении всхожести 

семян. 

По мере накопления экспериментальных 

данных и оценки коэффициентов A, B и C в 

уравнении (4) можно будет предварительно 

оценивать совокупность параметров τ, t и W по 

воздействию на продукт, подвергаемый сушке. 

Более тонкий подход состоит в учете потерь 

Р питательных веществ и витаминов в сушеном 

продукте. Эти потери также зависят от парамет-

ров τ, t и W. Поэтому можно предложить соот-

ветствующие уравнения регрессии для потерь 

 Р = ао + а1 t + a2 τ,   (4) 

или более полно 

Р = ао + а1 t + a2 τ – а3 W,       (5) 

где ао….а3 – коэффициенты, определяемые экс-

периментально в лабораторных условиях. 

Для подтверждения работоспособности вы-

ражения (4) воспользуемся экспериментальны-

ми данными по сушке зеленой травы, которые 

приведены в книге [3] (табл. 2). 

Протеиновая и витаминная питательность 

кормов является их важнейшей характеристи-

кой. Поэтому по изменению этой характеристики 

в процессе сушки можно оценить требуемые 

режимы этого процесса. 

Таблица 2 

Влияние температуры среды и длительности  

пребывания в ней на переваримость протеина 

и потери каротина в высушенной траве 

 

Показатель 
Температура, оС 

160 180 200 

Переваримость сырого протеина, % 

Начальная 82,5 82,5 82,5 

Через 10 мин. 81,0 81,0 40,0 

Через 30 мин. 73,0 35,0 27,0 

Через 60 мин. 47,0 27,0 10,0 

Содержание каротина, мг/кг 

Начальная 290 290 290 

Через 10 мин. 250 170 70 

Через 30 мин. 150 40 10 

Через 60 мин. 50 20 0 

 

Попробуем аппроксимировать данные таб-

лицы 2 формой уравнения (4) и определить со-

ответствующие коэффициенты ао, а1 и a2. 

Для примера расчеты проведем по потерям 

протеина, что важно для бобовых трав (клевер, 

люцерна, эспарцет, вика). Для злаковых трав 

показано использование потерь каротина.  

В качестве выходной характеристики процес-

са сушки будем использовать величину  
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 Y = Писх – Псуш,   (6) 

где Писх – переваримость протеина в зеленой 

траве (Писх = 82,5%, табл. 2); 

 Псуш – переваримость протеина в сушеной 

траве. 

Величина Y легко рассчитывается по данным 

таблицы 2. 

Для расчета коэффициентов ао, …. a2 урав-

нения (4) применим методику планирования 

эксперимента. 

Факторы кодируем по формуле 

    (7) 

где  – кодированное значение i-го фактора; 

 xi – натуральное текущее значение -го фак-

тора; 

 xio – среднее значение фактора в выбранном 

интервале; 

  – полуинтервал варьирования i-го фак-

тора: 

         (8) 

После кодирования основные уровни факто-

ров принимают обычно значения: -1; 0; +1. Для 

звездных точек кодированные значения могут 

быть больше «+1» и меньше «-1». 

Каждому фиксированному набору уровней 

факторов соответствует определенная точка в 

факторном пространстве. В процессе проведе-

ния эксперимента в нашем случае изменяются 

факторы t и τ.  

Полученные кодированные значения факто-

ров, а также их натуральные значения пред-

ставлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Факторы и их уровни 

 

Фактор Уровни варьирования факторов 

t oC, (Х1) 160 (-1) 180 (0) 200 (+1) 

τ, мин. (Х2) 10 (-1) 30 (-0,2) 60 (+1) 

 

Итак, наше уравнение регрессии будем 

разыскивать в виде: 

Y = ао + а1 Х1 + a2 Х2.   (9) 

Для получения уравнения регрессии исполь-

зуем систему MathCAD 15. Для расчета коэф-

фициентов полинома n-ной степени вызываем 

функцию polyfitc (X, Y, n) (рис. 2). В полученной 

таблице нам нужны первые два столбца. Сим-

вол А соответствует нашему первому фактору, 

символ В – второму. Свободный член обознача-

ется как Intercept. Коэффициенты для этих чле-

нов представлены во втором столбце. 

Функция polyfitc (X, Y, n) позволяет легко ме-

нять n – степень аппроксимирующего многочле-

на. Кроме линейного многочлена (9) были опро-

бованы многочлены 2-й и 3-й степени. Оказа-

лось, что они не дают большей точности, чем 

простой многочлен (9). 

По результатам расчетов уравнение регрес-

сии в кодированном виде было записано так: 

Y (X1, X2) = 36,92 + 20,50 X1 + 19,51 X2.     (10) 

Графическая иллюстрация этой зависимости 

приведена на рисунке 3. 

Наглядно видно, что в процессе сушки про-

исходит снижение переваримости протеина, при 

этом факторы Х1 и Х2 практически равнозначны 

по своему негативному воздействию. 

Примем, что снижение переваримости проте-

ина не должно превышать 30%. Это означает, 

что величина Y должна составлять: 

Y = 0,3 Писх = 0,3 · 82,5 ≈ 24,8. 

Подставляя это значение в уравнение ре-

грессии (10), будем иметь  

24,8 = 36,90 + 20,50 X1 + 19,51 X2,  

или      20,50 X1 + 19,51 X2+ 12,10 = 0.       (11) 

Варьируя X1 и X2 так, чтобы они удовлетво-

ряли уравнению (11), можно подобрать сочета-

ние этих факторов. Пусть, например, X1 = 0 (т.е.  

t = 180oC), тогда из уравнения (11) следует, что  

X2 = - 12,1 / 19,5 = - 0,62. 

На основе (8) имеем 

τ – τо = Х2 ·  τ,  

т.е. τ – 35 = (-0,62)·25, откуда τ = 19,5 мин. 

Итак, имеем рациональные параметры 

t=180oC, τ=19,5 мин., допускающие снижение 

переваримости протеина при сушке не более, 

чем на 30%.  

Сообразуясь с выражением (11), можно по-

добрать и другие режимы сушки, допускающие 

такое же снижение.  
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Рис. 2. Листинг документа MathCAD 

 

 
Рис. 3. Поверхность отклика для функции  

снижения переваримости протеина 

 
Режим с t=180oC и τ=19,5 мин., возможно, до-

статочен для сушки травы до требуемых значе-

ний влажности. Для высоковлажных овощей – 

это, скорее всего, первая стадия сушки. После 

ее целесообразно переходить к вакуумной ста-

дии сушки. Далее опять температурная сушка, 

но с новыми (уменьшенными) параметрами 

сушки, учитывая достигнутый съем влаги из 

продукта. Потом опять вакуумная стадия. Такое 

чередование длится до тех пор, пака не будет 

достигнута требуемая влажность сушеного про-

дукта.  

Встает вопрос: по потерям каких веществ или 

характеристик выбирать режимы сушки? По 

траве мы выбрали снижение переваримости 

протеина (для бобовых трав).  

Обратимся к таблице 1. Видим, что морковь 

является «чемпионом» по содержанию  

b-каротина. Его и следует сохранять, в первую 

очередь, в процессе сушки. На основе этого по-

казателя и нужно подбирать режимы сушки. Зе-

ленные культуры нужно сушить с параметрами, 

обеспечивающими минимизацию потерь вита-

минного комплекса.  

Исчерпывающей информацией, позволяю-

щей достоверно подбирать режимы сушки,  
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является наличие конкретной зависимости (5) 

для определенного вида овощей и их питатель-

ных характеристик. Такие зависимости могут 

быть получены в лабораторных условиях с ис-

пользованием методики активного планирова-

ния эксперимента. В таком эксперименте одно-

временно варьируются в нужных пределах ве-

личины t, τ и W. При этом нужные уровни вели-

чины W могут быть получены механическим от-

жатием влаги. 

Получение таких характеристик является 

программой наших дальнейших эксперимен-

тальных исследований. 
 

Выводы 

1. Установлено, что безопасные от побуре-

ния продукта режимы сушки растительных ма-

териалов описываются известным в теории па-

стеризации молока уравнением Дальберга-Кука. 

Это предполагает множество режимов сушки с 

определенным набором параметров: время – 

экспозиция сушки.  

2. Окончательный подбор режима сушки 

должен проводиться на основе зависимостей, 

отражающих потери питательных и других ве-

ществ растительного сырья в процессе сушки. 

Предложена методика получения таких зависи-

мостей, которая продемонстрирована на расчё-

те процесса сушки бобовых трав. 
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