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тривалості процесу здійснює число Ликова, що показує співвідношення між швидкістю зміни полів во-
логовмісту й температури у висушеному матеріалі. Експериментально підтверджено існування оптима-
льних режимів попереднього прогріву на прикладі сушіння виноградної вичавки в ТМОМ з різними ти-
пами внутрішніх нагрівачів. Показано, що використання таких режимів підвищує коефіцієнт енергоефек-
тивності в 2..2,6 рази в порівнянні зі ЗТП-сушінням при конвектвному підводі теплоти. 
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У статті наведено результати досліджень з визначення впливу технологічних параметрів на кіне-

тику конвективного сушіння напівфабрикату на основі знежиреного молока з використанням екстрак-

ту кореня солодки.  
The results of studies on the influence of process parameters on the kinetics of convective drying of semi-

finished products based on skim milk with extract of licorice root. 
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Харчова цінність молока та молочних продуктів визначається вмістом біологічно повноцінних і лег-

ко засвоюваних білків. На даний момент майже кожен споживач стикається з проблемами неякісної мо-
лочної продукції, коли в умовах складної економічної ситуації виробництво зорієнтоване в основному на 
відчутний і швидкий економічний ефект. Загальний дефіцит молочних ресурсів, що існує сьогодні, висо-
кий об'єм сировини з низькими функціональними властивостями приводить до втрат білків, мінеральних 
речовин і вітамінів [1].  

Традиційна технологія промислової переробки молока у такі харчові продукти, як вершкове масло, 
твердий або кисломолочний сир, неминуче пов’язана з отриманням побічних продуктів – знежиреного 
молока, сколотин і молочної сироватки [2]. Ці продукти є цінною білковою молочною сировиною, яку 
помилково відносять до вторинних ресурсів молочної промисловості.  

Вирішення проблеми є вживання повноцінних тваринних білків, отриманих шляхом переробки біл-
кової молочної сировини, створення новітніх продуктів масового вжитку, доступних всім соціальним 
верствам населення. 

З урахуванням попередніх досліджень, була розроблена технологічна схема виробництва напівфаб-
рикату на основі знежиреного молока з використанням екстракту кореня солодки [3]. Його використання 
в технологіях структурованої десертної продукції дозволить забезпечити скорочення тривалості техноло-
гічних стадій, виробничих площ та енергоресурсів, поліпшити якість готової продукції, а головне  вирі-
шити проблему збагачення білкових речовин в харчуванні населення, попередивши тим самим виник-
нення багатьох захворювань [4]. Відомо, що  харчові продукти в процесі зберігання зазнають різних мік-
робіологічних, біохімічних та ферментативних змін, які призводять до їх псування. Одним із засобів при-
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гнічення зростання мікроорганізмів і ферментативної активності є видалення вологи шляхом природного 

або штучного сушіння. 

Мінімальний вміст вологи, при якому розвиваються бактерії - 25-30 %, плісняві гриби - 10-15 %. При 

висушуванні вологість сировини найчастіше доводять до 8-20 %, тобто до рівня, який перешкоджає роз-

витку мікроорганізмів. 

У сучасних умовах в харчовій промисловості найбільший інтерес викликають напівфабрикати у ви-

гляді сухих сумішей, які є висококонцентрованою системою вологістю 4...5 %, та  мають цілий ряд пере-

ваг. Такі напівфабрикати можливо зберігати тривалий час без застосування спеціального устаткування, їх 

використання веде до значного спрощення технологічного процесу, розширенню асортименту десертних 

і оздоблювальних виробів в підприємствах ресторанного господарства та інших харчових виробництв. 

Метою роботи є обґрунтування способу сушіння  напівфабрикату на основі знежиреного молока з 
використанням екстракту кореня солодки, дослідження  кінетики сушіння, та визначення раціональних 

параметрів процесу.  

В залежності від способу підводу теплоти розрізняють кілька методів сушіння [5, 6]: конвективне – з 

розпилюванням або в киплячому шарі,  сублімаційне, радіаційне – інфрачервоне, мікрохвильове, вакуу-

мне, то що. Найбільш розповсюдженими для молочної продукції є плівковий (контактний) та розпилю-

вальний (повітряний) метод сушіння. 

Для вибору раціонального способу сушіння потрібно враховувати якісний та кількісний склад харчо-

вого продукту, товщину шару, температуру сушіння та ін. 

В запропонованому напівфабрикаті у невеликих кількостях містяться активні речовини, які визнача-

ють смак і біологічну цінність сировини: вітаміни, органічні кислоти, мінеральні речовини. Ці компонен-

ти найбільш схильні до несприятливих змін при підготовці продукту до сушіння, а також в процесі само-
го сушіння, що призводить до зниження біологічної цінності готового продукту та зміни його властивос-

тей при сушінні. 

Достатню частину сухих речовин рослинної сировини складають вуглеводи. Вони обумовлюють 

смакові якості, консистенцію продукту. При сушінні рослинної сировини необхідно враховувати  деякі 

технологічні особливості. Високий вміст моносахаров приводить при сушінні сировини до реакції мела-

ноідиноутворення й змінам кольору продукту. Окрім цього, високий вміст сахаров в плодах і ягодах при-

водить до збільшення тривалості процесу сушіння рослинної сировини. 

Целюлоза, геміцелюлоза - основні компоненти, які утворюють каркас рослинної клітки, у воді не ро-

зчиняються й при сушінні практично не змінюються. Пектинові речовини - володіють здатністю зв'язу-

вати вологу і збільшують тривалість сушіння 

Більшу частину напівфабрикату складають білки. При сушінні вони денатурують, частково гідролі-

зуються, змінюють амінокислотний склад продукції. 
Вітаміни є дуже лабільними і чутливі до зміни температури та дії кисню. Мінеральні речовини при 

сушінні  практично майже всі зберігаються.  

Таким чином, розроблений напівфабрикат є складним структурним об'єктом сушіння і зневоднення 

його без втрат харчових якостей є дуже важким завданням. 

Сушіння пастоподібних матеріалів, одержуваних при виробництві багатьох харчових продуктів: мо-

лока, сколотин, сироватки, соків та матеріалів на їх основі - завдання дуже складне. 

Для сушіння  рідких матеріалів, необхідно створити визначені гідродинамічні умови: розпорошення, 

розподіл тонким шаром, перемішування в об'ємі. Зазначені умови  реалізуються в розпилювальних, валь-

цевих, роторних, вакуумних, шнекових сушарках. Крім того, можливі комбінації розпилення і нанесення 

тонких шарів рідкого матеріалу на поверхню інертних тіл або гранул матеріалу в барабанних сушарках-

грануляторах або сушарках з псевдозрідженим шаром.  
Необхідність випаровування великої кількості вологи спричиняє істотне підвищення споживання те-

плової енергії і витрати теплоносія, що пов'язано зі збільшенням габаритів сушильних апаратів, а також з 

подорожчанням систем очищення відпрацьованого сушильного агента. Крім того, сушіння рідких мате-

ріалів супроводжується формуванням морфологічної  структури частинок продукту, а в разі розпилюва-

льного сушіння - пилоутворенням. 

 Ці особливості обумовлюють напрямки розробки та удосконалення технології та обладнання сушін-

ня рідких матеріалів: максимальне енергозбереження, інтенсифікація, вирішення проблеми очищення 

повітря від пилу, формування на стадії сушіння  необхідної дисперсності і структури часток готового 

продукту. У багатьох випадках можливе комплексне вирішення  зазначених питань. 

Високою економічністю відрізняються вальцеві атмосферні або вакуумні сушарки, однак вони мало-

продуктивні і мають обмеження в застосуванні, що пов'язано з властивостями об'єктів сушіння. Те ж са-

ме можна сказати у відношенні роторних і шнекових сушарок. 
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Найбільш універсальні розпилювальні сушарки, які придатні практично для будь-яких рідких об'єк-

тів сушіння. Сушіння в них досягається диспергуванням  рідкого матеріалу в простір сушильної камери, 

в яку одночасно подається нагріте сушильний агент. 

Щоб уникнути потрапляння розпорошеного матеріалу на стінки сушильної камери, сушарка  повин-

на мати достатньо  великий об'єм, що обумовлює велику матеріалоємність сушарок і малу напругу каме-

ри сушарки по волозі. 

В останній час все більшого розповсюдження набуває спосіб сушіння рідких продуктів в псевдо 

зрідженому шарі на інертному носієві. 

Рідкий продукт розподіляється між утворюючими шар інертними частинками, які при подачі розчи-

нів і суспензій покриваються тонкою плівкою вологого матеріалу. У міру висихання плівка витирається  

або відколюється при зіткненнях частинок і матеріал виноситься у вигляді пилу або лусочок з сушарки 
теплоносієм.  

Завдяки тому, що продукт підтримується під час сушіння в завислому стані збільшується загальна 

поверхня випаровування, покращується вологообмін між матеріалом та сушильним агентом, посилюєть-

ся конвекція, що інтенсифікує процес. 

Однак перед визначенням необхідних для розрахунку конструктивних і технологічних параметрів 

сушарки необхідно визначити вплив технологічних параметрів ( температури теплоносія і товщину плів-

ки матеріалу) на кінетику сушіння  напівфабрикату на основі знежиреного молока з використанням екст-

ракту кореня солодки, а також підібрати матеріал інертного носія. 

Досліджені різноманітні інертні поверхні – стальні кульки, гранули полістирола та фторопласта-4. 

Встановлено, що напівфабрикат  має підвищену адгезійну властивість до поверхні інертних тіл, тому у 

якості матеріалу інертних тіл нами був використаний фторопласт, адгезія до поверхні якого мінімальна. 
В реальному процесі практично неможливо прослідити кінетику процесу сушіння плівки продукту, 

що знаходиться на одиничній гранулі в псевдо зрідженому шарі. Тому, для проведення експерименталь-

ного дослідження сушіння напівфабрикату на основі знежиреного молока з використанням екстракту 

кореня солодки  роботу проводили на пластині-підложці. 

На цьому етапі досліджень визначали вплив товщини шару напівфабрикату на кінетику сушіння.  

При дослідженні процесу сушіння напівфабрикату на підложці продукт наносили методом наливу на 

пластину-підложку, вимірювали масу зразка, площу нанесення та товщину плівки розчину. Результати 

експериментальних досліджень представлені у вигляді графічних побудов, що наведені на рисунку 1. 

Рис. 1 – Залежність вологовмісту і швидкості  

сушіння  напівфабрикату від товщини плівки  

при 1–0,5 мм; 2–мм; 3–2м,  

при температурі теплоносія 60 ºС 

1 — 60 оС; 2 — 50 оС; 3 — 40 оС. 

Рис. 2 – Залежність вологовмісту і швидкості  

сушіння напівфабрикату від температури  

сушильного агенту, при товщині плівки 0,5мм 

На рисунку 1 наведені криві сушіння напівфабрикату товщиною від 0,5 до 2,0 мм за температури  

60 °С. Встановлено, що процес сушіння протікає в двох періодах – постійної та падаючої швидкості су-

шіння, ділянки яких чітко виділяються на кривих сушіння. Критичний вологовміст Uкр, що представляє 

собою границю між першим та другим періодами, збільшується із зростанням товщини шару. Так, для 

плівки напівфабрикату на основі знежиреного молока з використанням екстракту кореня солодки товщи-
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ною 0,5 мм він становить 50%, для плівки товщиною 1,0 мм – 60 %, 2,0 мм – 180 %. Із представлених на 

рис. 1 графічних залежностей слідує, що збільшення товщини шару призводить до збільшення тривалості 

процесу сушіння. При збільшенні товщини шару  з 0,5 мм до 2,0 мм  тривалість сушіння до визначеного 

вологовмісту збільшується чотири рази,   

В наступній серії експериментів визначали залежність кінетики сушіння напівфабрикату на основі 

знежиреного молока з використанням екстракту кореня солодки від температури сушильного агенту.  

На рисунку 2 наведена залежність кінетики сушіння сушіння  напівфабрикату від температури су-

шильного агенту, так як вона є основним параметром, що здійснює вирішальний вплив на тривалість 

процесу та якість сухого продукту. Температуру сушильного агенту  підтримували на рівні 40…60 °С.  

Критична точка, що характеризує перехід від періоду постійної швидкості до періоду падаючої шви-

дкості сушіння визначається вологовмістом напівфабрикату на основі знежиреного молока з використан-
ням екстракту кореня солодки 45 – 95 %, причому менше значення критичного вологовмісту відповідає 

більшому значенню температури сушильного агенту. Встановлено, що збільшення тривалості періоду 

постійної швидкості відповідає більшій температурі сушильного агенту та складає 360 – 720 с.  

Таким чином, аналіз кривих сушіння та швидкості сушіння показує, що підвищення температури те-

плоносія до 60 ºС веде до збільшення тривалості періоду постійної швидкості та підвищує швидкість 

сушіння. 

Висновок. З вище наведеного можна зробити висновок, що раціональними параметрами сушіння на-

півфабрикату на основі знежиреного молока з використанням екстракту кореня солодки є температура 

сушильного агенту 60 ºС і товщина плівки рівна, або менша 0,5 мм., а матеріалом інертних тіл може бути 

фторопласт. 
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У статті наведено результати досліджень з визначення впливу технологічних параметрів на кіне-

тику сушіння насіння гарбуза в сушарці псевдо зрідженого шару. 

The results of studies on the influence of process parameters on the kinetics of drying pumpkin seeds in drier 

pseudo liquid layer. 

Ключові слова: кінетика сушіння, насіння гарбуза, температура, швидкість повітря, вологовміст.  

 


