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Введение. Перга – один из важнейших продуктов пчеловодства. Она 

представляет собой пыльцу, запечатанную медом и законсервированную 

молочной кислотой, образующейся во время брожения. Благодаря своему 

уникальному биохимическому составу этот продукт широко применяют 

при лечении и профилактики целого ряда заболеваний [1].  

В настоящее время объем заготовки перги недостаточен. Одной из 

наиболее трудоемких и энергозатратных операций при извлечении перги 

является ее сушка [1, 4]. Традиционно пергу подвергают сушке 

конвективным способом, обдувая перговые соты горячим воздухом на 

протяжении 50 часов [4, 5].  

Предложенный нами способ сушки перги заключается в понижении 
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температуры кипения воды в условиях пониженного давления атмосферы 

и подводе тепла инфракрасным излучением, проходящим через вакуум 

практически беспрепятственно [3]. 

Цель и задачи исследования. Изучение совместного влияния 

следующих факторов на критерий оптимизации: температуры 

теплоподводящей поверхности; величины вакуума, создаваемой в 

сушильной камере; продолжительности процесса сушки. 

В качестве критерия оптимизации принята остаточная влажность 

перги. 

Материалы и методы исследования. Для решения обозначенной 

выше задачи была изготовлена специальная лабораторная установка на 

базе вакуумного сушильного шкафа SPT-200, подключенного к 

вакуумному насосу ВН-461М (Рисунок 1).  

 
1 – вакуумный сушильный шкаф; 2 – сушильная камера; 3 – терморегулятор; 4 – 

блок управления; 5 – вакуум-регулятор; 6 – вакуумметр. 

Рисунок 1 – Лабораторная установка. 

Установка состоит из вакуумного сушильного шкафа 1, внутри 
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которого располагается сушильная камера 2.  

Сушильная камера 2 выполнена из теплоизоляционного материала, 

на внутренних стенках которой расположены пластинчатые инфракрасные 

излучатели. 

Для контроля изменения температуры продукта во время сушки 

использовали два терморегулятора 3, снабженные микротермодатчиками. 

Температура внутри сушильной камеры 2 поддерживается блоком 

управления 4. Величина вакуума регулируется встроенным в сушильных 

шкаф вакуум-регулятором 5. 

Установка работает следующим образом: навески из перговых 

гранул массой 100±2 гр. помещаются в сушильную камеру 2. В середину 

навесок внедряют датчик температуры, после чего сушильных шкаф 1 

герметично закрывается.  

Посредством блока управления 4 выбирается температура 

теплоподводящей поверхности. Одновременно включается вакуумным 

насос и устанавливается величина вакуума посредством вакуум-регулятора 

5.  

Критерий оптимизации (остаточную влажность перги) определяли по 

формуле [3]: 

                                             (1) 

где - масса продукта во время эксперимента, г; - масса сухой 

перги, г; 100 – постоянный коэффициент. 

Для оценки влияния исследуемых факторов на критерий 

оптимизации был поставлен трехфакторный трехуровневый эксперимент 

второго порядка, близкий к D-оптимальному по плану Бокса-Бенкина. 

 
 
 
 
   Таблица 4.1 - Факторы и уровни их варьирования. 
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Уровень и интервал 
варьирования 

Факторы 

Температура 
теплоподводящей 
поверхности, оС  

Величины вакуума, 
создаваемая в 

сушильной камере, 
МПа 

Продолжи-
тельность 

процесса сушки, 
час 

Х1 Х2 Х3 

Верхний уровень (+1) 55 0,1 6 

Основной уровень (0) 45 0,075 4 

Нижний уровень (-1) 35 0,05 2 

Интервал варьирования 10 0,025 2 

 

Результаты и их обсуждение. В результате статистической 

обработки экспериментальных данных, уравнение регрессии получено в 

виде: 

       (2) 

где: W – остаточная влажность перги, %; T – температура 

теплоподводящей поверхности, оС; P – величина вакуума, создаваемая в 

сушильной камере, МПа; t – продолжительность процесса сушки, час. 

На рисунках 3,4,5 представлена графическая зависимость критерия 

оптимизации от исследуемых параметров.  

     
Рисунок 2. Зависимость критерия оптимизации от температуры теплоподводящей 

поверхности и величины вакуума, создаваемой в сушильной камеры 
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Рисунок 3. Зависимость критерия оптимизации от температуры теплоподводящей 

поверхности и продолжительности процесса сушки 

      
Рисунок 4. Зависимость критерия оптимизации от величины вакуума, создаваемой в 

сушильной камеры и продолжительности процесса сушки 

Анализ установленных зависимостей показывает, что в области плана 

эксперимента экстремумы функций отсутствуют. По графикам видно, что 

с увеличением исследуемых параметров до верхнего уровня значения 

фактора, значение критерия оптимизации уменьшается. 

Оптимизация полученной математической модели показывает, что 

функция W достигает минимального значения 2,593% при T = 55 oC; P = 

0,1 МПа; t = 6 час. 
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