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Анотація.  Розглянуто проблеми сушіння  та зберігання  лікарської  рослинної  сировини.  Показано,  що сушіння  є  
найбільш простим і економічним методом консервування лікарської сировини, що забезпечує збереження біологічно  
активних речовин.  Зроблено аналіз останніх досліджень та публікацій, що були присвячені розгляду теоретичних і 
практичних аспектів розвитку сушіння лікарських рослин і висвітлені в працях як вітчизняних так і зарубіжних  
вчених.  Наведені  головні  вимоги  до  сушильних  установок.  Розглянуто  способи  сушіння  лікарської  рослинної  
сировини. Сформульовані цілі і необхідність проведення експериментів щодо дослідження впливу змін температури  
повітря і швидкості його руху на процес сушіння. Визначені головні умови отримання на виході якісної сировини за  
короткий  проміжок часу  з  мінімальними енерговитратами.  Представлено конструкцію камерної  конвективної  
сушарки в якій проводилися досліди в лабораторії кафедри теплогазопостачання, вентиляції та теплоенергетики  
Полтавського національного технічного університету імені Юрія Кондратюка. Наведено результати її перевірки  
на аеродинамічні та теплотехнічні показники. Проведені досліди з сушіння кропиви, їхній аналіз та порівняння.  
Обрано  найбільш  доцільний  варіант  сушіння  кропиви.  Зроблені  основні  висновки  за  результатами  проведених  
експериментів. Показано необхідність і перспективи подальших досліджень з сушіння лікарських рослин.

Ключові слова: природне сушіння, конвективне сушіння, сушильна камера,  лікарська рослинна 
сировина.

Вступ. Протягом  останніх  років  має  місце 
тенденція до зростання попиту споживачів на 
лікувально-профілактичні  засоби  природного 
походження. Більша частина лікарської рослин-
ної сировини використовується в медицині та в 
інших  галузях  промисловості  у  висушеному 
вигляді. У зв’язку з цим постає проблема суші-
ння та  зберіганні  лікарської  рослинної  си-
ровини.

Актуальність дослідження. Процес сушін-
ня  використовується  як  найбільш  простий  і 
економічний  метод  консервування  лікарської 
сировини,  що  забезпечує  збереження  біологі-
чно  активних  речовин.  Також  це  дає  змогу 
збільшити термін придатності продукції та до-
зволяє зменшити об’єми приміщень для її збе-
рігання.  Процес  сушіння  потрібно  проводити 
не пізніше ніж через 1-2 години після заготівлі 
сировини, що дає можливість максимально збе-
регти її зовнішній вигляд і корисні речовини, та 
не  виходити  за  рамки  рекомендованого 
температурного режиму.

Останні  дослідження  та  публікації. 
Теоретичні й практичні аспекти розвитку суші-
ння лікарських рослин висвітлені в працях ві-
тчизняних і зарубіжних вчених: І. В. Кузнєцова, 
Т. В. Мірзоєва,  Я. Д. Ярош,  С. В. Філенко, 
О. О. Аннамухаммедова,  А. О. Аннамухам-
медов та інші.

До  сушильних  установок  висувається  до-
статньо багато вимог, а саме: 
• забезпечення рівномірного сушіння та отри-

мання  високоякісної  продукції  у всьому 
об’ємі сушильної камери; 

• конструкція  сушарки  повинна  мати 
мінімальні  габарити  з  мінімальними  ви-
тратами  на  матеріал,  із  якого  вона  виго-
товляється; 

• сушильна установка повинна бути простою 
в обслуговуванні; 

• на  процес  сушіння  одного  кілограму  си-
ровини повинно бути затрачено мінімальну 
кількість енергоресурсів. 

Одним з основних факторів, що характери-
зує сушильну установку, є рівномірність сушін-
ня. Для зменшення тривалості процесу сушіння 
потрібно здійснювати процеси зовнішнього те-
пло- та масообміну [1, 2]. Ефективність суши-
льних установок залежить від  таких факторів 
як:
• комбіновані методи енергопідведення;
• раціональне  включення  сушильних 

установок в  енергетичну та  теплову схеми 
підприємства;

• невисока температура агента сушіння;
• вибір методів та режимів сушіння;
• вибір типу установки.

 При  проектуванні  сушильної  установки 
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використовуються основні принципи технології 
сушіння.  Залежно від сировини та об’ємів су-
шіння вибирається тип сушильної установки та 
здійснюється її проектування для потрібних ці-
лей [3].

Методи сушіння лікарських рослин поділя-
ють на дві  групи:  сушіння  природною тепло-
тою,  без  штучного  підігрівання  (повітряно-
тіньове,  сонячне);  сушіння  зі  штучним  піді-
гріванням (теплове); сушіння під вакуумом; су-
шіння в середовищі рідкого азоту. 

Повітряно-тіньове  сушіння  ведеться  під 
наметами,  на  пристосованих  горищах,  краще 
під  залізним  дахом  у  спеціально  обладнаних 
приміщеннях.  Головні  вимоги  –  максимальне 
використання  теплоти  сонячних  променів  і 
сбалансована  вентиляція.  Місця  для  сушіння 
зазвичай  обладнують  стелажами  з  полотном 
або металевою сіткою. Сировину розкладають 
на  рамках  тонкими  прошарками,  на  верхніх 
полицях розміщують  сировину,  яку  необхідно 
висушити швидше (квітки конвалії, трава гори-
цвіту, сировину, яка містить глікозиди). Ефіроо-
лійну та іншу сировину, яка для сушіння потре-
бує низької температури, розміщують на ниж-
ніх  полицях  таким  чином,  щоб  її  запах  не 
поширювався на інші види сировини. 

Сонячне сушіння, яке ведеться з використа-
нням теплоти  сонячних променів,  є  найбільш 
простим, енергоощадним і доступним методом. 
Але при цьому руйнується хлорофіл.  Тому ли-
стки  набувають  бурого  кольору,  змінюється 
забарвлення багатьох квітів.  Хоча ці  зміни не 
завжди  супроводжуються  розкладанням 
активних речовин, зовнішній вигляд сировини 
погіршується, тому листя, трави і квіти слід су-
шити тільки повітряно-тіньовим способом. 

Сонячне сушіння використовують без шкоди 
для  коріння,  кореневищ та  кори,  однак  треба 
пам’ятати,  що  для  глікозидомістких і  деяких 
алкалоїдомістких видів сировини воно не при-
датне  (у  кореневищах  таких  рослин,  як 
скополія та жовтозілля,  зменшується кількість 
алкалоїдів).  Цей  метод  використовується  для 
досушування «зернових» видів сировини. 

Теплове  штучне  сушіння  використовують 
для  висушування  різних  морфологічних  груп 
сировини. Воно забезпечує швидке зневоднен-
ня та може бути використане  за будь-яких клі-
матичних умов. За характером завантажування 
і  вивантажування  матеріалу  та  умовами 
проведення процесу сушарки поділяють на два 
типи:  періодичної  та  безперервної  дії.  Су-
шарками періодичної  дії  є в основному каме-

рні,  парові,  вогневі,  сонячні  та  електросу-
шарки. Сушарки безперервної дії є стрічковими 
[4]. 

Численні конструкції сушарок можуть бути 
поділені  на  сушарки стаціонарні  й переносні. 
Переносні сушарки бувають різної конструкції. 
Для сушіння соковитих ягід (малини, чорниці) 
найбільш придатні плодо- і овочесушарки. 

 Розрізняють  конвективне  та  терморадіа-
ційне сушіння. У сушарках конвективного типу, 
які  найбільше  поширені  в  промисловості,  су-
шильним агентом пропонується  викори-
стовувати нагріте повітря [5]. Для теплового су-
шіння  лікарської  рослинної  сировини  в  сі-
льських умовах використовуються печі. 

Формулювання  цілей  статті. Метою 
проведення  експериментальних  досліджень  з 
лікарською  рослиною  (кропивою)  було  ви-
значення  впливу  зміни  температури  повітря 
(агента сушки) та його швидкості на процес су-
шіння, а також отримання на виході якісної си-
ровини  за  короткий  проміжок  часу  з 
мінімальними енергозатратами.

Дослідна установка. Для проведення дослі-
дження  процесу  сушіння  використовувалася 
камерна конвективна сушарка, яка знаходиться 
в  лабораторії  кафедри  теплогазопостачання, 
вентиляції  та  теплоенергетики  Полтавського 
національного  технічного  університету  імені 
Юрія Кондратюка. Загальний вид стенду зобра-
жено на рис. 1.

Основним  елементом  сушарки  є  камера 
рис. 2, всередині якої розташовують сировину, 
що  залишається  нерухомою  протягом  всього 
процесу сушіння [1].  

Для регулювання швидкості потоку повітря 
в  стенді  використано  вентилятор Systemair 
KV 160 M  з частотно-регульованим двигуном. 
Для отримання необхідної температури повітря 
встановлено електричний  калорифер  AeroStar 
SEH 50-25/22,5.  Цей  калорифер  має  дев’ять 
тенів  сумарною  потужністю  22,5  кВт.  При 
дослідженнях  використовувалося лише  три 
тени потужністю по 2,5 кВт кожен.

Огороджувальні  конструкції  сушильної 
камери  виготовлені  з  деревини  та  обшиті  з 
середини  фольгою,  що  дає  змогу  зменшити 
променеві  тепловтрати.  У  дверцятах  камери 
влаштоване  віконце  для  візуального  спо-
стереження  за  процесом  та  фіксації 
температури  в  об’ємі  камери.  Також  стенд 
обладнаний трьома спиртовими термометрами, 
які дають змогу спостерігати за температурою 
без порушення температурного режиму [6].
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Pис. 1. Загальний вид стенду: 1 – сушильна камера, 2 -  повітряний нагнітач, 3 - електричний калорифер, 
4 – спиртовий термометр, 5 – частотний регулятор обертів, 6 – оглядове віконце.

Рис. 2. Камера сушіння: 
1 – лампа «холодного світла», 2 – спиртовий термометр, 3 – решітка для сировини.

Дослідження  температурного  режиму. 
Метою проведених досліджень було визначен-
ня  можливості  регулювання  кількісно-якісних 
показників параметрів агента сушіння,  а  саме 
температури та витрати.  Перший параметр ре-
гулюється увімкненням одного, двох або трьох 
ТЕНів  сумарною  тепловою  потужністю,  від-
повідно, 2,5, 5,0 та 7,5 кВт.

Другий параметр – це витрата повітря (ре-
гулюється  за  рахунок  зміни  швидкості  руху), 
зміна якої здійснювалася за допомогою частот-
ного перетворювача. 

На  кожному  етапі  проводилися  заміри 
температури  при  зміні  витрати  повітря.  Сам 
експеримент проводився в  три етапи, при уві-
мкненні одного, двох та трьох ТЕНів, відповід-
но. За результатами випробовувань було  побу-
довано графік зміни температури в камері зале-
жно від швидкості агента сушіння (рис. 3) [6]. 
Крім того,  були проведені обстеження  суши-
льної  камери  за  допомогою  тепловізора  з 
метою  з’ясування  питання  рівномірності  роз-
поділу температури на поверхні робочої части-
ни  стенду.  Результати  фотофіксації  цих  ви-
пробувань наведені на рис. 4. 
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Рис. 3. Результати досліджень температурного режиму.

Рис. 4. Знімок стенду з тепловізора.

Дослідження аеродинамічних характери-
стик. Наступним кроком проводилося  тестува-
ння  аеродинамічних характеристик  стенда з 
метою визначення «застійних зон».

Так,  для  перевірки  розподілу  повітряних 
потоків у сушильній камері були проведені ла-
бораторні  випробування  з  візуалізацією руху 
повітря  через  камеру.  Для  визначення  роз-
поділу потоків у різних площинах  за висотою 
камери  до  сушильних  рамок  рівномірно  були 
прикріплені короткі нитки.

Після розміщення сушильних рамок у всій 
висоті  сушильної  камери  та  увімкнення 
нагнітача  через  оглядове  віконце  були 
проведені візуальні спостереження з метою ви-
значення «застійних зон» (рис. 5).

Досліди показали наявність таких зон. Для 
запобігання цих зон та задля рівномірного роз-
поділу  повітряних  потоків  у  камері  було 
встановлено шибер.  Це надало можливості ви-
рівняти епюру повітряного потоку у всій висоті 

камери й одночасно проводити сушіння на всіх 
ярусах даного стенду [6].   

Рис. 5. Зображення «Застійних зон».
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Дослідження  процесів  сушіння.  Для  ви-
значення рівня впливу швидкості потоку пові-
тря  та  температури  на  процес  сушіння  було 
проведено ряд експериментів. Умовами кожно-
го з експериментів були: стала теплова потуж-
ність,  стала  температура  сушильного  агенту 
(повітря)  протягом  усього  експерименту  та 
однаковий проміжок часу сушіння. У результаті 
досліджень визначалась якість продукції і зміна 
її  маси  в  часі.  За  основу  було  прийнято  три 
години на проведення кожного досліду. Для су-
шіння  було  використано  кропиву  дводомну 
(рис. 6). 

Рис. 6. Підготовка сировини для проведення 
експерименту.

Перші  чотири  експерименти  були 
проведені  при  сталій  тепловій  потужності  та 
температурі  протягом  експерименту,  але  при 
зміні швидкості повітря протягом усіх експери-
ментів.

До  початку кожного експерименту заздале-
гідь вмикався стенд для встановлення в суши-
льній  камері  сталого  температурний  режиму. 
Перед розміщенням в камері порції сировини її 
було  попередньо  зважено.  У ході  досліджень 
щогодини проводилося вимірювання маси си-
ровини. Сировину на решітку було розкладено 
тонким шаром для більш рівномірного висушу-
вання  за всією площею решітки. Отримані ре-
зультати  перших  чотирьох  досліджень  (табл.) 
дозволяють проаналізувати протікання процесу 
сушіння.  Для  більш  чіткого  розуміння  було 
побудовано  загальний  графік  втрати  маси  в 
проміжку  часу  (рис. 7).  При  цьому  масу  си-
ровини перераховано в процентному співвідно-
шенні. За 100 % було взято початкову масу.

За графіками досліджень  (рис.  7) найкра-

щим є варіант сушіння кропиви за умов досліду 
№1, а саме: при температурі 49˚С (рекомендо-
вано 40-60˚С), та швидкості руху агента сушін-
ня 3,7 м/с. При таких параметрах агента сушін-
ня втрачається найбільше  вологи. З точки зору 
технології  сушіння  не  було  виходу за  межі 
рекомендованого температурного режиму. При 
проведенні всіх експериментальних досліджень 
витрачалася однакова  кількість  теплової 
енергії. Однак, судячи з графіка (рис. 7) близько 
75 % вологи втрачається протягом першої годи-
ни сушіння, а протягом 2 і 3 години втрачалася 
незначна  кількість  вологи.  Отже, не  доцільно 
проводити  сушіння  ще  2  години  задля 
заощадження 2/3 теплової енергії.

За  результатами  проведених  досліджень 
можна вважати,  що перший дослід найбільше 
підходить для сушіння кропиви і з точки зору 
отримання якісної  сировини за  короткий про-
міжок часу з мінімальними енерговитратами.

Наступні  п’ять експериментів  були 
проведені аналогічно першим чотирьом, але в 
них застосовувалися два ТЕНи. При досліджен-
ні  температурних  режимів  сушарки  було 
прийнято  рішення  не  використовувати  в  екс-
периментах три ТЕНи, оскільки температурний 
режим  у камері  виходив  за  рамки 
рекомендованого.  Аналогічно  першим  дослі-
дженням отримані дані (табл.,  рис. 8)  дозволи-
ли зробити висновок, що при кожному досліді 
при застосуванні  двох ТЕНів втрачається май-
же однакова кількість вологи.  Крім того,  спо-
стерігається втрата близько 80 % вологи протя-
гом першої години експерименту. З точки зору 
технології  сушіння в  п’ятому та  шостому екс-
периментах  відбувся  вихід за  межі 
рекомендованого  температурного  режиму,  а  в 
сьомому,  восьмомоу і  дев’ятому дослідах екс-
перименти  проходили  за  рекомендованої 
температури. 

Для всіх експериментів цієї серії витрачено 
однакову кількість теплової енергії. У сьомому, 
восьмому і  дев’ятому дослідах близько  80 % 
вологи  втрачається  також  протягом першої 
години  сушіння.  Таим  чином,  умови  саме  ці 
досліди забезпечують допустимі умови сушін-
ня,  оскільки не було порушення технології су-
шіння та отримано якісну сировину.

Висновки.  Аеродинамічні  випробування 
розробленої  сушарки   показують доцільність 
організації руху агента сушіння чітко  у верти-
кальному напрямку (знизу  догори) для запобі-
гання утворення “застійних зон”.  Дослідження 
температурного режиму стенду показали мож-
ливість  регулювання  кількісно-якісних 
показників у досить великому діапазоні. 
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Таблиця 1.
Результати лабораторних досліджень

Номер досліду 1 2 3 4 5 6 7 8

Теплова потужність, кВт 2,5 5

Середня температура, °С 49 46 40 39 76 65 57 51

Швидкість, м/с 3,7 4,3 4,6 4,9 4,3 4,6 4,9 5,2

Положення регулятора 1 2 3 4 2 3 4 5

Маса, г

початкова 211 201 243 185 257 166 197 212

після 1 год. 83 115 157 106 64 47 72 59

після 2 год. 54 77 126 71 40 33 52 37

після 3 год. 42 60 98 57 33 28 43 29

Час, год
Рис. 7. Порівняльний графік втрати маси чотирьох експериментів

Час, год
Рис. 8. Порівняльний графік п’яти експериментів

Визначений у результаті досліджень найбільш 
доцільний  варіант  сушіння  кропиви  дає  якісну 
сировину  за  короткий  проміжок  часу  та  з 
мінімальними енергозатратами.  Для  коректного 
зняття  показів  зміни  температури  сировини 
необхідно  удосконалити процес  фіксації  цього 
показника без порушення температурного режи-
му сушарки.

Перспективи  подальших  досліджень. 
Стенд  буде вдосконалено шляхом покращення-
теплоізоляції сушильної  камери,  обладнання 
стенду стаціонарними вагами,  щоб при зважу-
ванні сировини щогодини не діставати її з каме-
ри [7].  Також буде розроблено комп’ютерну си-
стему керування  сушильною камерою,  як 
наведено у [8], що зменшить трудомісткість.  
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Аннотация. Рассмотрены проблемы сушки и хранения лекарственного растительного сырья. Показано, что сушка 
является наиболее  простым и  экономичным методом консервирования  лекарственного  сырья,  обеспечивающим 
сохранение биологически активных веществ. Сделан анализ последних исследований и публикаций,  посвящённых  
рассмотрению  теоретических  и  практических  аспектов  развития  сушки  лекарственных  растений,  которые  
освещены  в  работах  как  отечественных  так  и  зарубежных  авторов.  Приведены  основные  требования  к  

49

mailto:toha.rubalka@gmail.com
mailto:guzikd64@ukr.net
https://lifelib.info/botany/pharmaceutical/3.html
https://lifelib.info/botany/pharmaceutical/3.html
http://tkachenko.vk.vntu.edu.ua/file/cda121b838067ae3ea7278d7f3afc556.pdf


Вентиляція, освітлення та теплогазопостачання. Вип. 30, 2019

сушильным установкам.  Рассмотрены  способы сушки  лекарственного  растительного  сырья.  Сформулированы  
цели и задания проведения экспериментов по исследованию влияния изменений температуры воздуха и скорости его  
движения  на  процесс  сушки.  Также определены главные условия  получения  на  выходе  качественного  сырья  за  
короткий  промежуток  времени  с  минимальными  энергозатратами.  Представлена конструкция камерной 
конвективной сушилки, в которой проводились опыты в лаборатории кафедры теплогазоснабжения, вентиляции и  
теплоэнергетики Полтавского национального технического университета имени Юрия Кондратюка. Приведены  
результаты  её  проверки  на  аэродинамические  и  теплотехнические  показатели.  Проведены  опыты  по  сушке  
крапивы,  их  анализ  и  сравнение.  Выбран наиболее  целесообразный вариант сушки крапивы.  Сделаны основные  
выводы  по  результатам  проведённых  экспериментов.  Показана  необходимость  и  перспективы  дальнейших  
исследований сушки лекарственных растений.

Ключевые слова: естественная сушка, конвективная сушка, сушильная камера, лекарственное  
растительное сырье.
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Abstract.  In  recent  years,  there  has  been  a  trend  of  increasing  consumer  demand  for  natural  health  remedies.  Most  
medicinal herbs are used in medicine and other industries in the dried form. Due to this, there is a problem of the drying and 
storage of medicinal herbs. The article  is belongs to the task of drying and storage of medicinal herbs. The relevance of  
drying  is  proved  -  as  the  most  simple  and  economical  method  of  preserving  medicinal  raw  materials  ensur ing the  
conservation of biologically active substances. It also increases the shelf life of the product and reduces the storage space.  
The drying process should be carried out no later than one-two hours after the raw material is harvested, which makes it  
possible to preserve its appearance and active substances as much as possible, and does not go beyond the recommended  
temperature regime. The analysis of recent studies and publications devoted to the consideration of theoretical and practical  
aspects of the development of medicinal herb drying has been made and highlighted in the works of both domestic and  
foreign scientists. The main requirements for drying the herbs are given. Methods of drying medicinal herbal materials are  
considered. The goals and the need for experiments to study the effect of changes in air temperature and its velocity on the  
drying process are formulated. The main conditions for obtaining high-quality raw materials at the output for a short period  
of time with minimal energy consumption are determined. The design of a chamber convective dryer in which experiments  
were carried out in the laboratory of the Department of Heat Gas Supply, Ventilation and Heating of the Poltava National  
Technical Yuri Kondratiuk University is presented. The results of its verification for aerodynamic and thermal performance  
are presented. Carrying out experiments on drying nettles, their analysis and comparison. The most appropriate option for  
drying nettles was selected. The main conclusions are drawn from the results of field laboratory experiments. The necessity  
and prospects of further research on the drying of medicinal plants are proved.

Keywords: natural drying, convective drying, drying chamber, medicinal plant raw materials.
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