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Наиболее эффективный способ переработки 

плодов рябины черноплодной – сушка. Проведены 
исследования поглощающей способности плодов 
рябины черноплодной в инфракрасном (ИК) спектре, 
которые показали, что оптимальной областью ин-
фракрасного излучения для сушки плодов рябины 
черноплодной является диапазон длин волн 9,1-9,8 
мкм. Подтверждена гипотеза, что в разработанных в 
Красноярском ГАУ установках для сушки плодов 
ягодных культур с использованием солнечной энер-
гии, в частности, при сушке плодов рябины черно-
плодной, целесообразно использование пленочных 
электронагревателей (ПЛЭН) с температурой нагре-
ва поверхности 35-50оС в сочетании с адсорберами. 

Keywords: Fourier-transform spectrometer, spectral 

sensitivity, interferogram, infrared drying, membranous 

electric heater, black chokeberry (Aronia melanocarpa) 

fruits, dryer. 

 

The most effective way to process black chokeberry 

fruits is their drying. The studies of the absorbing ability 

of black chokeberry fruits in the infrared spectrum 

showed that the optimal area of infrared radiation for 

drying black chokeberry fruits is the wavelength range of 

9.1-9.8 µm. The hypothesis is confirmed that in the dry-

ing plants developed in the Krasnoyarsk State Agricul-

tural University for drying black chokeberry fruits using 

solar energy it is advisable to use membranous electric 

heater with a surface heating temperature of 35-50°C in 

combination with adsorbers. 
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Введение 

На территории Российской Федерации, а 

особенно в Сибири, произрастает огромное 

количество дикорастущих и культурных пло-

дово-ягодных культур, обладающих высоко-

содержащимися витаминно-минеральными 

комплексами, в том числе рябина черно-

плодная (Aroniamelanocarpa): дикорастущая 

и садовая [1].  

В настоящее время используются раз-

личные способы переработки и хранения 

плодов ягодных культур, в том числе и пло-

дов черноплодной рябины: хранение в пло-

дохранилищах, заморозка, консервирование, 

сушка и т.д. 

Наиболее эффективный способ перера-

ботки плодов черноплодной рябины – сушка, 

после использования которого высушенные 

плоды не теряют длительное время витами-

ны и другие полезные вещества. 

Более 70% плодов рябины черноплодной 

используют в качестве фармацевтического 

сырья для приготовления различных ле-

карств, для этого ее в основном высушива-

ют. Огромные потери готовой продукции, 

которая не была вовремя высушена, или 

высушена не должным образом, приносят 

большой экономический ущерб для произ-

водителей указанной продукции. 

Известные установки [2-5] имеют темпе-

ратуру ИК-излучателей от 30о до 300оС и 

даже выше. 

В Красноярском ГАУ разработаны и изго-

товлены оригинальные конструкции устано-

вок [6-11], для которых необходимо обосно-

вать рациональные режимы работы. 

Приоритетной целью работы является 

исследование спектрального анализа про-

пускающей и поглощающей способности  

ИК-излучений плодов черноплодной рябины. 

Результаты исследований необходимо 

учесть при разработке новых энергоэффек-

тивных конструкций сушилок.  

Экспериментальными исследованиями, 

проведенными д.т.н. В.М. Поповым, к.т.н. 

В.А. Афонькиной (ЮУрГАУ, г. Челябинск)  

[4, 13, 14] и другими учеными [15], было до-

казано, что при применении ИК-излучения 

для сушки термолабильного сырья на по-

верхности достигается равномерное рас-

пределение теплового потока от источника 

тепловой энергии. Для пищевых продуктов 

глубина проникновения инфракрасных лучей 

составляет 6-12 мм, и процесс испарения в 

этом случае может успешно осуществляться 

при температурах в диапазоне 30-600С  

[4, 13, 14]. 

Главной задачей проектирования новых 

конструкций сушильных установок является 

определение взаимности характеристик па-

ры «источник излучения – сырье». Важно 

принимать во внимание не только техниче-

ские характеристики источников излучения, 

но также спектральную чувствительность 

сырья, это позволит эффективно управлять 

процессом ИК-сушки. Это позволит регули-

ровать процесс сушки на каждом этапе, а 

также поможет эффективно подобрать тип 

излучателя, сокращая долю отразившихся и 

прошедших сквозь сырье лучей инфракрас-

ного излучения, позволяя сократить время 

сушки, снизить затраты, повысить КПД уста-

новки и уменьшить сроки окупаемости  

[12, 13]. 

В связи с этим перед нами встала  

научная задача – провести исследование 

по спектральному поглощению ИК-излучения 

плодов рябины черноплодной. 
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Материалы и методы исследований 

Продукты растительного происхождения 

обладают четко выраженной селективно-

стью к поглощению ИК-излучения в различ-

ных областях спектра [8]. Для измерения под 

микроскопом спектров пропускания и погло-

щения ИК-излучений можно использовать 

жидкие суспензии, твёрдые вещества, а так-

же порошки и пленки. Для определения 

спектрального анализа образцов минималь-

ный их диаметр может колебаться от 30 до 

20 мкм. 

Для проведения спектрального анализа 

были взяты образцы высушенной рябины 

черноплодной, из которых для проведения 

эксперимента получили экстракт и отсняли 

спектр инфракрасного поглощения в прибо-

ре Vertex – 70. 

 

Результаты исследований 

С помощью исследовательского  

ИК-Фурье спектрометра Vertex 70 были по-

лучены данные по поглощательной и отра-

жательной способности в области спектра 

ИК-излучения для плодов рябины черно-

плодной с начальной влажностью 74%. Од-

нако для определения длины волны излуче-

ния данные графики не очень удобны, по-

этому, используя формулу соотношения 

длины волны с волновым числом, интерфе-

рограммы были преобразованы в зависи-

мость коэффициента пропускания от длины 

волны (рис. 1) [15]: 

,
410


 

   (1) 

где ν – волновое число (см-1);  

 λ – длина волны (мкм). 

Из рисунка 1 следует, что при длине волн 

в диапазоне от 9,1 до 9,8 мкм достигается 

минимальный коэффициент пропускания, 

т.е. энергия ИК-излучения максимально рас-

ходуется в первую очередь на нагрев воды, 

содержащейся в плодах рябины черноплод-

ной, что не противоречит спектральной ха-

рактеристике воды, представленной в [14]. 

По закону прямого смещения Вина, для 

известного диапазона длин волн, можно 

рассчитать соответствующий диапазон тем-

ператур поверхности излучателя [14]:  

,
2896

max T
    (2) 

где λmax – длина волны, мкм;  

Т – температура на поверхности источни-

ка излучения, К. 

 

 
Рис. 1. Зависимость коэффициента пропускания от длины волны 
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Диапазон температур поверхности излу-

чателя, с точки зрения энергоэффективных 

режимов ИК-сушки плодов рябины черно-

плодной, составит от 22,5 до 45,2оС. Однако 

интенсивность ИК-сушки будет выше при 

температурах, близких к 45оС, при этом ка-

чество высушиваемых плодов рябины чер-

ноплодной не пострадает. 

Следовательно, как было установлено 

исследованиями, проведенными нами ранее 

[9, 10], в качестве нагревательных элемен-

тов в указанных установках целесообразно 

использование пленочных электронагрева-

телей конструкции ЮУрГАУ (г. Челябинск) 

[13, 14], а также выпускаемых другими про-

изводителями России, Кореи, Китая и других 

стран [16] с температурой 35-50оС. Из при-

веденных на рисунке 2 зависимостей спек-

тральной плотности потока излучения от 

длины волны при различной температуре 

излучающей поверхности [16] следует, что в 

указанном выше диапазоне температур из-

лучающей поверхности как раз и достигает-

ся максимальная плотность потока ИК-

излучения, которая необходима для эффек-

тивной сушки плодов рябины черноплодной. 

Сравнительная характеристика материа-

лов, применяемых при конструировании мо-

бильных гелиосушильных установок для 

сушки плодов ягодных культур [8], и прове-

денные эксперименты по сушке плодов чер-

ноплодной рябины [9, 10] показали, что ин-

тенсивность солнечной радиации в период 

созревания плодов черноплодной рябины 

[12] при применении селективных материа-

лов, используемых при изготовлении плос-

ких солнечных коллекторов в сочетании в 

технологией их нанесения на соответствую-

щую подложку, обеспечивает требуемый 

температурный диапазон ИК-нагревателя с 

температурой поверхности 35-50оС. 

 

Вт/(м2.мкм) 

 
Длина волны, мкм 

 

Рис. 2. Зависимости спектральной плотности потока излучения от длины волны  

при различной температуре излучающей поверхности [16] 
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Выводы 

1. Оптимальной областью инфракрасного 

излучения для плодов черноплодной рябины 

является диапазон длин волн 9,1-9,8 мкм, 

при этом температура в данном диапазоне 

ИК-излучения изменяется от 22,5 до 45,2ºС.  

2. Подтверждена гипотеза, что в разра-

ботанных нами установках целесообразно 

использование пленочных электронагрева-

телей нагревателей с температурой нагрева 

поверхности 35-50оС в сочетании с адсорбе-

рами, преобразующими солнечную радиа-

цию в ИК-излучение того же температурного 

диапазона. 
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