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Отримано теоретичні та експериментальні залежності питомого електричного опору яблучної сировини 

в процесі сушіння при зміні температурних режимів та концентрації сухих розчинених речовин. 
 

Постановка проблеми. В якісних раціонах хар-
чування у розвинених країнах світу надають перевагу 
натуральній продукції із достатнім вмістом поживних 
речовин: вітамінів, мінералів. харчових волокон та ін. 
Значну частину цього набору продуктів складають 
висушені фрукти та овочі.  

Так, в США на одну людину припадає в серед-
ньому до 4,5 кг сухофруктів в рік, в Норвегії – 5 кг, 
Швеції – 6,4 кг. В той же час в Україні даний показ-
ник знаходиться на рівні 0,6 кг [1]. 

Одним із стримуючих факторів розширення ви-
робництва та споживання сухофруктів в нашій держа-
ві є висока вартість сушильного обладнання та енер-
горесурсів. 

Пошук і розробка ефективних та енергоощадних 
способів сушіння є актуальною технічною задачею 
для переробної галузі. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Існу-
ючі способи та пристрої для виробництва сушених 
овочів і фруктів мають ряд серйозних недоліків [2]. 
Так, поверхневі методи підводу енергії (конвективні, 
кондуктивні, радіаційні) мають низьку інтенсивність, 
призводять до нерівномірного нагріву матеріалу, зна-
чних втрат тепла, необхідності частого перемішуван-
ня [3-6]. 

Об’ємні методи (НВЧ, ультразвуком) є більш 
складними, але сприяють інтенсифікації процесів. 
Основними їх недоліками є дуже висока вартість, мо-
жливе сильне руйнування структури висушуваних 
продуктів, низький ККД [7-9].  

Підвищити ефективність використання енергії 
можна у випадку прямого нагріву при пропусканні 
змінного електричного струму безпосередньо через 
вологе середовище. Такий метод набув широкого по-
ширення в установках нагріву води та технологіях 
виробництва концентрованих соків [10-12]. 

Зазначені передумови стали основою для викори-
стання прямого електронагріву для інтенсифікації 
процесу видалення вологи при виробництві сушених 
фруктів і овочів [13-15]. 

Мета статті. Визначення необхідних фізико-
електричних характеристик фруктів в ході зменшення 
вологовмісту та змінних температурних режимів для 
реалізації на практиці комбінованого конвективного 
способу сушіння із використанням прямого електро-
нагріву змінним струмом промислової частоти. 

Основні матеріали дослідження. Кількість під-
веденої теплової енергії при прямому електронагріві, 
насамперед, визначається величиною питомого елект-
ричного опору сировини. 

В загальному випадку електричний опір зразка: 
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де R  - електричний опір зразка, Ом; 
  - поточний питомий опір, Ом·м; 

l  - поточна довжина (висота) зразка, м; 
S  - площа поперечного перерізу, м2. 
 
При нагріванні біологічних об’єктів в процесі 

сушіння шляхом пропускання через них змінного еле-
ктричного струму, одночасно з підвищенням їх тем-
ператури відбувається явище електроплазмолізу, що 
призводить до подразнення оболонок клітин та швид-
кого вивільнення клітинної вологи (соку). Цей процес 
може тривати від часток секунд до декількох десятків 
хвилин, в залежності від прикладеної напруги на еле-
ктродах.  

На відміну від початкового стану фруктів після 
такої обробки об’єкт сушіння наближається до моделі 
капілярно-пористого тіла із нерозчинним каркасом 
насиченим електропровідним соком. 

В результаті збільшення кількості вільної вологи 
в зразку відбувається різке зменшення його питомого 
електричного опору. Проведені нами попередні екс-
перименти показують, що значення питомого опору 
після закінчення електроплазмолізу приблизно в 10 
разів менші від початкових. При цих мінімальних 
значеннях починається основний процес видалення 
вологи з матеріалу. 

Раніше проведені дослідження вказують, що на 
електричну провідність фруктових соків впливають 
концентрація сухих розчинних речовин (вітаміни, 
мінерали, цукри і т.д) та температура, що під час су-
шіння змінюються в часі [16; 17]: 

Залежність питомої електропровідності від кон-
центрації сухих розчинних речовин описується рів-
нянням [16]: 

 

 ( ),k c c      (2) 

 
де  - питома електропровідність, См/м; 
k - коефіцієнт зниження електропровідності; 
 ,   - сталі, що мають розмірність питомої еле-

ктропровідності, См/м; 
c - поточна концентрація сухих розчинних речо-

вин. 
 
Коефіцієнт зниження електропровідності [16]: 
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Поточна концентрація сухих розчинних речовин в 

нашому випадку визначається наступним чином: 
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де зр

потM - поточна маса досліджуваного зразка, кг; 

сухM - маса сухих нерозчинних та розчинних ре-

човин в зразку, кг; 
розч

сухM - маса сухих розчинних речовин, кг; 

 
Поточна маса зразка в процесі сушіння: 
 
 ,зр зр

пот почM M m   (5) 

 
де зр

почM  - початкова маса досліджуваного зразка, 

кг, 
m - поточна маса видаленої вологи, кг. 
 
Залежність питомого опору від температури на 

основі формули Кольрауша [5]: 
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де 25 - питомий опір зразка при температурі       

25 0С, Ом·м; 
' , ' - емпіричні коефіцієнти; 

зрt - поточна температура зразка, 0С. 

 
Коефіцієнт '  залежить від природи речовини. 

Коефіцієнт '  збільшується закономірно зі збільшен-

ням ' , і їх зв’язок передається наступним емпірич-
ним рівнянням [5]: 

 
 ' '0,0163( 0,0174)     (7) 

 
Поєднуючи вирази (2)-(7) отримуємо  теоретичну 

залежність для зміни величини поточного питомого 
опору в процесі сушіння: 
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В процесі сушіння нами було відмічено, що  по 
мірі видалення вологи розміри зразка значно змен-
шуються - відбувається усадка матеріалу, що необхі-
дно враховувати при визначенні величини опору екс-
периментальним шляхом. В капілярно-пористих коло-
їдних тілах лінійна усадка змінюється за лінійним 
законом. 

Тому, поточна висота зразка з урахуванням усад-
ки: 

 

 0
.

1
вол
поч

l
сух

М m
l l

М


 
   

 
  (9) 

 
де 0l - початкова висота зразка, м; 

l - лінійний коефіцієнт усадки; 
вол
почМ - початкова маса вологи в зразку, кг. 

Лінійний коефіцієнт усадки відповідно: 
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Помноживши (1) на l маємо: 

 

 
2l

R
S l




,  (11) 

 
де S l V   - об’єм вологи, що знаходиться в зраз-

ку, м3. 
З іншого боку: 
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де   - густина соку, кг/м3. 

З урахуванням (9)-(12) маємо поточне значення 
питомого опору на основі експериментальних даних: 
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Для проведення вимірювань були підготовлені 

нарізані зразки яблук циліндричної форми, висотою 5 
мм та діаметром 28 мм із однаковою масою 2,8 г. На-
далі, ці зразки проходили стадію електро-плазмолізу 
шляхом пропускання через них змінного електрично-
го струму частотою 50 Гц напругою 25 В, прикладе-
ною до двох сітчастих електродів із нержавіючої сталі 
до торцевих частин зразка, на протязі 5 с. Тривалість 
електроплазмолізу визначали виходячи з [18]. Підго-
товлені таким чином  зразки поміщались до сушиль-
ної шафи, в якій підтримувалась постійна температу-
ра в діапазоні 25-75 0С.  

Через однакові проміжки часу (30 хв) визначали 
масу зразків, їх електричний опір та температуру. Ма-
су зразків визначали електронними вагами МН-200. 
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Забезпечуючи однакову щільність контактів тих же 
електродів та зразків проводили вимірювання опору 
приладом VC61A. Температура всередині досліджу-
ваних зразків фіксувалась приладом VC61A  з термо-
парою ТХА типу К. При досягненні постійної маси 
зразка вимірювали його товщину і діаметр для визна-
чення коефіцієнта усадки. 

На основі проведених вимірювань за виразами (8) 
(13) проводили розрахунок поточного значення пито-
мого опору зразків. 

Результати експериментальних та теоретичних 
розрахунків показані на рисунках 1-4. 
 

 
 

Рисунок 1 – Залежності питомого опору від  
температури при 0,002зр

потM  кг. 

 

 
 

Рисунок 2 – Залежності питомого опору від 
температури при 0,0015зр

потM  кг. 

 

 
 

Рисунок 3 – Залежності питомого опору від  
температури при 0,001зр

потM  кг. 

 

 
 

Рисунок 4 – Залежності питомого опору від  
температури при 0,0007зр

потM  кг. 

 
Результати вимірювань та розрахунків представ-

лені на рис. 1-4 показують, що при незмінній концен-
трації розчинних речовин в процесі вологовидалення 
спостерігається трьохкратне зниження питомого еле-
ктричного опору яблучної сировини при верхніх зна-
ченнях температур із робочого діапазону. 

В той же час вплив зростаючої концентрації роз-
чинних компонентів при сталій температурі зразків на 
величину питомого опору мінімальний. 

Якщо на початку висушування питомий електри-
чний опір знаходиться в межах 3-7 Ом·м, то при кін-
цевій вологості, достатній для застосування електро-
нагріву, він зростає до 7-14 Ом·м. 

Ці величини опорів дають можливість використо-
вувати в процесах сушіння режими нагріву при неви-
соких градієнтах напруги. 
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На рис. 4 відмічається значне розходження між 
експериментальними і теоретичними значеннями, що 
пояснюється підсиханням поверхні зразка, яке тягне 
за собою погіршення електричного контакту з елект-
родами та призводить до збільшення виміряних зна-
чень опору. Використання прямого електричного на-
гріву на даному етапі є неможливим. 

Висновки.  
1. Отримані дослідні і розрахункові залежності 

питомого опору зразків яблук від внутрішніх параме-
трів об’єктів сушіння: температури зразка і концент-
рації розчинних речовин. 

2. Встановлена нижня межа вологовмісту для 
ефективного використання прямого електричного 
нагріву. 

3. Результати досліджень дають необхідні дані 
для розробки енергозберігаючого технологічного 
процесу сушіння фруктів із дотриманням показників 
якості. 
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Аннотация 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ВЕЛИЧИНЫ 
УДЕЛЬНОГО ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО  
СОПРОТИВЛЕНИЯЯБЛОЧНОГО  

СЫРЬЯ В ПРОЦЕССЕ СУШКИ 
 

Савойский А. Ю., Яковлев В. Ф.,  
Сиренко В. Ф. 

 
Получены теоретические и экспериментальные 

зависимости удельного электрического сопротивле-
ния яблочного сырья в процессе сушки при изменении 
температурных режимов и концентрации сухих рас-
творимых веществ. 
 
Abstract 
 

RESEARCH OF QUANTITY OF  
UNIT ELECTRICAL RESISTANCE  

APPLE RAW IN THE DRYING PROCESS 
 

A. Savoiskyi, V.Yakovlev,  
V. Sirenko 

 
Theoretical and experimental dependences of the unit 

electrical resistance of apple raw material during drying 
under changing temperature conditions and the concen-
tration of soluble solids are obtained. 


