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The generalized experimental and statistical models of the 
drying process of hats and stems of the cultivated 
champignon mushrooms are presented in the article. This 
data can be used for the prediction of quality indicators of a 
ready semi-finished product and energy consumption for its 
production. The models are constructed on the basis of the 
results of active experiments on determining the heat of 
moisture evaporation from the tissues of mushroom stems 
and hats. The coefficients of the regression equations were 
defined and the connection between these coefficients and 
thermal and physical characteristics of water was 
established. The response surfaces received on the basis of 
the models showed that the processes of drying mushroom 
stems and hats have significant differences. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-СТАТИСТИЧНЕ 
МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ СУШІННЯ ШАПИНКИ І 
НІЖКИ ГРИБА ШАМПІНЬЙОНА 

О.А. Єщенко, Т.О. Роман, О.Г. Мазуренко 
Національний університет харчових технологій 

У статті наведено узагальнені експериментально-статистичні моделі 
процесу сушіння ніжки та шапинки культивованого гриба шампіньйон, які 
можуть бути використані для прогнозування якісних показників готового 
грибного напівфабрикату і енерговитрат на його отримання. Моделі побу-
довано за результатами активних експериментів з визначення теплоти 
випаровування вологи з тканин ніжки та шапинки гриба, на підставі яких були 
визначені коефіцієнти регресійних рівнянь і встановлено зв’язок між цими 
коефіцієнтами й теплофізичними характеристиками води. Поверхні відгуку, 
отримані на основі моделей, показали, що процеси сушіння ніжки та шапинки 
мають між собою суттєві відмінності у перебігу процесу. 

Ключові слова:  шампіньйон, сушіння, експериментально-статистичне моде-
лювання, регресійний аналіз, теплофізичні характеристики. 
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Постановка проблеми. Конвективне сушіння харчових продуктів є одним 
із найефективніших способів для підготовки до тривалого зберігання та 
подальшої переробки напівфабрикатів. 

Перебіг процесів сушіння харчових продуктів і витрат енергії на їх реаліза-
цію залежать від багатьох факторів, вплив більшості з яких неможливо відсте-
жити в реальному часі. У зв’язку з цим аналіз і прогнозування ступеня впливу 
окремих факторів, а отже, в підсумку, керування перебігом процесу сушіння, 
доцільно здійснювати з використанням математичних моделей.  

Враховуючи різноманітність властивостей харчових продуктів і складність 
аналітичного опису процесів їх сушіння, найбільш точно і кількісно взаємо-
зв’язки між вхідними та вихідними параметрами обробки конкретного продук-
ту відображають моделі, одержані експериментально-статистичним методом. 

Мета дослідження. На основі даних, отриманих методом активного експе-
рименту [1], побудувати експериментально-статистичну модель процесу суші-
ння шапинки та ніжки гриба шампіньйон, придатну для прогнозування якісних 
показників готового продукту й енергетичних витрат на його отримання. 

Матеріали і методи дослідження. Об’єктом дослідження є процес сушін-
ня штучно культивованого гриба Agaricus bisporus (шампіньйон двоспоро-
вий). Для отримання і перевірки математичної моделі процесу сушіння, яка 
описує в кількісній формі взаємозв’язки між вхідними (температура і почат-
кова вологість) та вихідними (кінцева вологість і теплота випаровування) па-
раметрами використані методи регресійного й кореляційного аналізу. 

Витрати теплоти випаровування вологи з гриба в процесі конвективно-
кондуктивного сушіння визначались за допомогою диференціального мікро-
калориметра випаровування ДМКВ-1 [2]. 

Для експериментів використовували зрізи тканин товщиною близько 1 мм 
окремо шапинки та ніжки плодового тіла гриба шампіньйон. Початкову воло-
гість зразків визначали шляхом їх досушування в калориметрі при темпера-
турі 105°С до постійної маси.  

За допомогою перетворювачів теплового потоку (ПТП) установки вимірю-
вали різницю між тепловими потоками (рис. 1), що йдуть від калориметричної 
платформи в комірці з досліджуваним зразком та еталоном. Різниця цих теп-
лових потоків відповідає потужності ПТП, що підводиться до досліджува-
ного зразка, необхідної для фазового переходу рідини у пару [3].  

Час експерименту, хв
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Рис. 1. Теплові потоки процесу сушіння зразка на установці ДМКВ-1: 

1 — ПТП дослідного зразка; 2 — ПТП еталону; 3 — диференціальний ПТП 
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Температура проби досліджуваного зразка підтримувалась за допомогою 
електричного нагрівача та дорівнювала температурі повітря в робочій камері. 
Сушіння зразків закінчували при досягненні ними рівноважної вологості. Змі-
ни маси зразка в процесі досліду безперервно контролювались за допомогою 
аналітичних ваг і автоматично записувались на комп'ютер, оснащений спеціа-
льним програмним забезпеченням. 

Усі фактори, що вливають на процес, можна поділити на три групи [4]: 
- контрольовані і керовані — це фактори, для яких можна не тільки зареє-

струвати їх рівень, але ще і задати в кожному конкретному досліді будь-яке 
його можливе значення; 

- контрольовані, але некеровані чинники — це чинники, рівні яких можна 
тільки реєструвати, але задати у кожному досліді їх певне значення практич-
но неможливо; 

- неконтрольовані — це фактори, рівні яких не реєструються експеримен-
татором і про існування яких він навіть може і не підозрювати. 

До контрольованих і керованих факторів відноситься температура суші-
ння, яку в процесі експерименту змінювали від 40 °С до 80 °С з кроком 10 °С. 

До контрольованих і некерованих факторів відноситься маса і вологість зраз-
ка, а також кількість теплоти, необхідної для випаровування вологи з продукту. 

Неконтрольовані параметри в процесі моделювання не враховувались. 
Процес сушіння можна вивчати й аналізувати, змінюючи вхідні впливи 

(фактори) i спостерігаючи за виходами (відгуками) (рис. 2). Вхідними пара-
метрами визначимо температуру досліджуваного зразка і його вологість. 
Вихідним параметром буде теплота випаровування. Сутністю моделювання є 
виявлення наявності залежності між вологістю w й теплотою випаровування r 
при заданих температурах t, а завданням — побудова математичної моделі 
цієї залежності у вигляді функціоналу  

   ( ) ,r t f w t t . (1) 
 

Сушіння
 

температура 
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Рис. 2. Процес сушіння гриба за факторами і відгуками 

Результати і обговорення. Аналітичну залежність (1) шукали методом 
регресійного аналізу. 

Регресійний аналіз — метод моделювання вимірюваних даних і дослідже-
ння їх властивостей. Дані складаються з пар значень залежної змінної (відгу-
ку) і незалежної змінної (фактору). Регресійна модель є функцією незалежної 
змінної. Параметри моделі визначають з умови мінімізації відносної похибки 

 max 100% min
o м
i i

оi
i

y y

y

 
    
 
 

, (2) 



ПРОЦЕСИ І АПАРАТИ ХАРЧОВИХ ВИРОБНИЦТВ 

 Наукові праці НУХТ 2016. Том 22, № 4 152

де yо, yм — відповідно, результати експериментальних вимірювань теплоти 
випаровування й отримані результати моделювання; оy , мy  — середні зна-
чення, відповідно, експериментальних вимірювань і результатів моделювання. 

Ще одним критерієм якості наближення [5] є коефіцієнт кореляції 
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який показує ступінь взаємозв’язку між експериментальними вимірювання-
ми і результатами моделювання. о мR   представляє собою безрозмірну величи-
ну, що змінюється від —1 до 1. При незалежному варіюванні змінних, коли 
зв’язок між ними відсутній, 0о мR   . При цьому додатні значення о мR   
вказують на позитивний (прямий) зв’язок (тобто при збільшенні значень однієї 
змінної в середньому зростає значення і другої змінної), а від’ємні — на нега-
тивний (зворотний) зв’язок (при зростанні однієї змінної інша зменшується). 

Регресійні залежності теплоти випаровування rt(w(t)) від вологості w(t) при 
фіксованій температурі t за даними лабораторних експериментів [1] отримали 
за допомогою програми CurveExpert 1.3: 

   
  2
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Значення коефіцієнтів a, b, c рівняння (4) для ніжки (н) та шапинки (ш) 
наведені у табл. 1 і 2. 

Таблиця 1. Значення параметричних коефіцієнтів рівняння регресії для ніжки 
гриба шампіньйона 

Параметричний 
коефіцієнт 

Температура, ºС 
40 50 60 70 80 

aн 2639,0813 2602,07 2547,772 2498,958 2455,558 
bн 46,958819 46,4943 47,67273 46,00194 46,88827 
cн 180,50002 169,311 187,1412 205,4761 208,7901 

Таблиця 2. Значення параметричних коефіцієнтів рівняння регресії для шапинки 
гриба шампіньйона 

Параметричний 
коефіцієнт 

Температура, ºС 
40 50 60 70 80 

aш 2661,28 2622,01 2583,144 2563,155 2518,272 
bш 39,70399 35,7606 28,95223 26,8682 7,579714 
cш 146,3128 185,146 235,5848 228,5341 416,2074 

 

З результатів аналізу рис. 3випливає, що одержані статистично-регресійні 
моделі з достатньою точністю описують експериментальні дані. Так, коефі-
цієнти кореляції та відносні похибки для ніжки гриба становлять відповідно: 

0,887о м
нR   та 1,35 %о м

н
  , а для шапинки — 0,943о м

шR    та 1,84 %о м
ш
  . 
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Рис. 3. Залежності зміни теплоти випаровування від вологості при різних темпе-
ратурах у процесі сушіння гриба шампіньйона за експериментальними даними і 

моделлю: а — ніжки, б — шапинки 

Оскільки коефіцієнти a, b, c (табл. 1, 2) є функціями температури, то 
виконавши апроксимацію (рис. 4, 5, 6): 

a лінійним рівнянням —  
   1 0a t a t a  ; (5) 

b і c поліномами 4-го степеня —  
   4 3 2

4 3 2 1 0b t b t b t b t b t b     , (6) 

   4 3 2
4 3 2 1 0c t c t c t c t c t c     , (7) 

отримуємо узагальнену модель процесу сушіння культивованого гриба 
шампіньйона, що містить рівняння (4)—(7). 
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Рис. 4. Залежності коефіцієнтів a для ніжки і шапинки гриба шампіньйона від 

температури порівняно з теплотою випаровування чистої води 

З результатів аналізу даних, наведених на рис. 4, випливає, що залежності 
коефіцієнтів aн та aш від температури відповідають (коефіцієнти кореляції, 
відповідно: 2 0,995нa H O

нR    та 2 0,999шa H O
шR   ) закону зміни теплоти випа-

ровування води.  
При цьому для ніжки й шапинки гриба коефіцієнти кореляції значень bн та 

bш (рис. 5), сн та сш (рис. 6) з теплопровідністю і теплоємністю води станов-
лять, відповідно: 2 0,998нb H O

нR     та 2 0,882шb H O
шR    , 2 0,914нc H O

нR    і 
2 0,925шc H O

шR   . 
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Рис. 5. Залежності коефіцієнтів b для 
ніжки і шапинки гриба шампіньйона від 
температури порівняно з коефіцієнтом 

теплопровідності чистої води 

Рис. 6. Залежності коефіцієнтів c для 
ніжки і шапинки гриба шампіньйона від 
температури порівняно з коефіцієнтом 

теплоємності чистої води 

Рівняння (4)—(7) представляють узагальнену модель процесу сушіння ніж-
ки та шапинки гриба шампіньйона для довільного діапазону температур. Ре-
зультати обчислювального експерименту за цією моделлю наведені на рис. 7. 

 

те
мп

ер
ат

ур
а,

 Со

80

70

60

50

40

30
20 40 60 80

вологість, %

теплота випаро-
вування, кДж/кг

2402,989-2450,700
2450,700-2498,501
2498,501-2546,303
2546,303-2594,105
2594,105-2641,906
2641,906-2689,708

 

те
мп

ер
ат

ур
а,

 Со

80

70

60

50

40

30
20 40 60 80

вологість, %

2458,180-2497,288
2497,288-2536,395
2536,395-2575,503

2614,611-2653,718
2653,718-2692,826

теплота випаро-
вування, кДж/кг

 
а б 

Рис. 7. Лінії рівня узагальненої моделі для довільного діапазону температур: 
а — ніжка, б — шапинка 

 

Як видно з рис. 3 та 7, процеси сушіння ніжки та шапинки мають суттєві 
відмінності у перебігу процесу, що пов’язано з перевищенням величини 
теплоти випаровування вологи з гриба шампіньйон над значенням випарову-
вання чистої води на 9—10 % для шапинки і на 6—9 % - для ніжки. 

Висновки 
Отримані експериментально-статистичні моделі процесу сушіння культи-

вованого гриба шампіньйон описують перебіг процесу в сушарці з похибкою, 
що не перевищує 1,35 %, і можуть бути використані для прогнозування якіс-
них показників готового напівфабрикату й енерговитрат на його отримання.  

Виявлена спорідненість коефіцієнтів параметричних рівнянь експеримент-
тально-статистичної моделі процесу сушіння гриба з теплофізичними харак-
теристиками води, що сприяє розширенню уявлення про зневоднення харчо-
вих продуктів.  

Виявлена відмінність процесів сушіння шапинки та ніжки досліджуваного 
продукту вказує на необхідність розділення гриба на дві окремі сушені частини. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-СТАТИСТИЧЕСКОЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СУШКИ ШЛЯПКИ И 
НОЖКИ ГРИБА ШАМПИНЬОН 

О.А. Ещенко, Т.А. Роман, А.Г. Мазуренко 
Национальный университет пищевых технологий 

В статье приведены обобщенные экспериментально-статистические модели 
процесса сушки ножки и шляпки культивируемого гриба шампиньон, которые 
могут быть использованы для прогнозирования качественных показателей 
готового полуфабриката и энергозатрат на его получение. Модели построены 
на основе результатов активных экспериментов по определению теплоты 
испарения влаги из тканей ножки и шляпки гриба. Определены коэффициенты 
регрессионных уравнений и установлена связь между этими коэффициентами и 
теплофизическими характеристиками воды. Поверхности отклика, полученные 
на основе моделей, показали, что процессы сушки ножки и шляпки имеют 
существенные различия в ходе процесса. 

Ключевые слова: шампиньон, сушка, экспериментально-статистическое мо-
делирование, регрессионный анализ, теплофизические характеристики. 

 




