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Анотація. Створення сучасних технологій сушіння 
рослинної сировини пов’язано з заходами направленими на 
зменшення енергетичної складової процесу, що може 
реалізовуватись за рахунок введенням ступінчатих режимів 
сушіння. 
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Вступ. У розвинених країнах, згідно з 

даними, що наведені в [1], на процеси сушіння 
витрачається до 9 – 25% від загального 
споживання енергії. Як свідчить статистика, 
енергоємність технологічних процесів в Україні 
є в 3 – 5 разів вищою, ніж у розвинених країнах. 
Її потреба у первинних енергетичних ресурсах 
за рахунок власного видобування 
забезпечується лише на 37 – 39%, а 
неефективне внутрішнє споживання 
енергетичних ресурсів вимагає значного (понад 
50%) їх імпорту, що створює економічну 
залежність від країн-експортерів. 

Дослідження показують, що в більшості 
випадків на процеси сушіння використовується 
в 2,5 – 3 рази більше енергії, ніж необхідно для 
перетворення вологи у пару [2], що свідчить 
про недосконалість технологічного обладнання 
та низьку ефективність перетворення і 
транспортування енергії. В атмосферу 
викидається тепловий агент за температури 70 
– 140ºС і більше, часто лише частково 
насичений парами вологи, разом із теплоносієм 
із зони сушіння виноситься дрібнодисперсна 
фракція готового продукту, що з однієї сторони, 
приводить до втрати дорогоцінної продукції, з 
іншої – до забруднення довкілля [3]. 

Мета досліджень. Створення 
ступінчатих режимів сушіння рослинної 
сировини дасть можливість інтенсифікувати 
процес та зменшити енергетичні витрати. 
Сушіння рослинної сировини з 
антиоксидантними властивостями належить до 
складних енергоємних технологічних процесів з 
підвищеними вимогами до кінцевого продукту.  

Концентрація необхідних корисних 
речовин в одному продуктові здатна збагатити 
харчовий раціон людини або впливати на його 

здоров’я. Збільшення споживання харчових 
антиоксидантів, таких як Е, С, β-каротин и 
селен знижує розвиток таких двох небезпечних 
захворювань як серцево-судинні і онко [4].  

Основна частина. В Інституті технічної 
теплофізики НАН України під керівництвом 
д.т.н., проф. Снєжкіна Ю.Ф. та д.т.н., провідного 
наукового співробітника Петрової Ж.О. 
розроблені напрямки із створення та переробки 
рослинних композицій з антиоксидантними 
властивостями. 

Антиоксидантна сировина, як об’єкт 
сушіння, складне за своїм фізико-хімічним та 
біохімічним складом. Тому оптимальний режим 
зневоднення матеріалу визначається 
максимально-допустимою температурою і 
тривалістю сушіння. Гранично-допустима 
температура сушіння суміші визначається 
властивостями білків та каротиноїдів, 
біологічна цінність яких знижується під час 
інтенсивної теплової обробки [5]. 

Дослідження процесу сушіння 
проводилось на рослинній сировині на основі 
горохово-морквяної композиції. Поєднання 
провітамину β-каротину моркви  в присутності 
білків та жирів бобових культур перетворюється 
в вітамін А і засвоюється в організмі людини на 
90% і вище [6].    

Сушіння антиоксидантної рослинної 
сировини проводилось в дослідно-промисловій 
конвективній сушарці. На піддони вкладалась 
сировина і проводився процес сушіння  в 
сушильній камері з реєстрацією температури 
сушильного агенту, зменшення маси зразка та 
енергетичних витрат на сушіння. Загальний 
вигляд дослідно-промислової сушильної 
установки та технічна характеристика 
представлені на рис. 1.  
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Рис. 1. Дослідно-промислова сушильна установка для сушіння рослинної сировини 

 
Кінетика процесу сушіння 

антиоксидантної рослинної сировини покажемо 
на прикладі сушіння горохово-морквяної суміші. 
Сушіння проводили при температурі 
сушильного агенту 70, 100ºС і ступінчатого 
режиму 100/70ºС. Сушіння рослинних продуктів 
проводили в шарі 10 мм з загальним 

початковим вологовмістом суміші 270%, 
швидкість повітря в сушильній камері складає 
1,5 м/с. 

Результати експериментальних 
досліджень сушіння горохово-морквяної суміші 
від впливу температури сушильного агенту 
представлені на рис. 2. 

 
а)               б) 

Рис. 2. Кінетика сушіння антиоксидантної (горохово-морквяної) суміші при температурі 
сушильного агенту: 1 – 70ºС, 2 – 100/70ºС, 3 – 100ºС 

 
З збільшенням температури сушильного 

агенту збільшується інтенсивність сушіння 
антиоксидантної суміші. Але поряд з 
інтенсивності сушіння термолабільних 
матеріалів, головне зберегти якість та 
функціональні властивості, тобто 
антиоксидантні, сировини.  

Тривалість сушіння антиоксидантних 
матеріалів при температурі 100ºС зменшується 
на 67% в порівнянні з тривалістю процесу при 
температурі 70ºС.  

Криві швидкості сушіння показують, що 
сушіння горохово-морквяної суміші складається 
з двох періодів сушки: постійної та падаючої 
швидкості сушіння. Ступінчатий режим сушіння 

100/70ºС в 1,8 рази підвищує інтенсивність 
сушіння в періоді постійної швидкості сушіння в 
порівнянні з режимом сушіння 70ºС. 
Ступінчатий режим сушіння дозволяє провести 
більш «м’який» режим сушіння в порівнянні з 
режимом сушіння 100ºС, що впливає на якісні 
та функціональні властивості антиоксидантної 
сировини.  

Дослідження сировини на антиоксидантні 
властивості показали, що втрати каротиноїдів 
при температурі 70ºС становлять від 7 до 9%, 
100ºС – від 40 до 72%, а в ступінчатому режимі  
100/70ºС - від 10 до 13% [6]. 

За отриманими результатами досліджень 
проведена теоретична обробка тривалості 
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процесу сушіння за методом узагальнених 
кривих сушіння запропонованим Даниловим 
В.А. (рис. 3)[7].  

На рис. 3,а зображена крива сушіння 
антиоксидантної суміші (сімейство кривих 

показаному на рис. 1,а), яка перенесена в 
систему координат W – (τ/τт) і 
трансформувалась в одну загальну криву 
сушіння.  

 

 
                                 а)                 б) 

Рис. 3. Узагальнена крива сушіння антиоксидантної (горохово-морквяної) суміші  
в системі координат  W – (τ/τт) (а) і узагальнена крива швидкості сушіння  lg N* – W (б) 

 

Узагальнена крива сушіння в режимах 
сушіння 70 и 100ºС гарно співпадають, а в 
ступінчатому режимі 100/70 ºС на початку 
сушіння є невелике відхилення від узагальненої 
кривої. Описати узагальнений процес сушіння 
антиоксидантної сировини можна за поліномом 
другого ступеню: у = 265,19х2-519,36х+270,56.  

Тривалість процесу сушіння 
антиоксидантної суміші визначається з 
узагальненої кривої сушіння. Для цього, 
знайдемо з узагальненої кривої сушіння 
(рис. 3, а) за заданою величиною W величину 
N  і розділимо його на максимальну швидкість 

сушіння, яка відповідає необхідному режиму 
сушіння.  

Тривалість процесу сушіння 
антиоксидантної сировини від виду композиції 
на основі проведених досліджень представлено 
в таблиці 1. 

Таблиця 1 
Тривалість процесу сушіння 
антиоксидантної сировини 

№ 
п/п Назва композиції 

Розрахункова 
тривалість  

процесу сушіння, хв.  

1. Горохово-
морквяна  N

640
  

2. Квасолево-
морквяна  N

8,487
  

3. Вівсяно-
морквяна  N

349
  

Для дослідження процесу сушіння 
антиоксидантної сировини проведемо графічне 
диференціювання узагальненої кривої кінетики 
сушіння, з отриманням узагальненої кривої 
швидкості сушіння в координатах lg N* – W.  

З узагальненої кривої швидкості сушіння  
можна зробити висновок, що процес сушіння 
антиоксидантної сировини складається з 
періоду постійної швидкості сушіння (пряма 
лінія на початку процесу) та періоду падаючої 
швидкості, що складається з 3-х частин (ломані 
лінії). Початок кожної частини періоду падаючої 
швидкості сушіння відповідає критичним точкам 
К1, К2, К3 (рис. 3, б).  

 
Висновки 

 
1. Запропонований ступінчатий режим 

сушіння 100/70 дозволяє зменшити питомі 
витрати теплоти в залежності від режиму 
сушіння на 21 – 29% і збільшити інтенсивність 
сушіння 1,8 рази. 

2. Теоретичний аналіз 
експериментальних даних за методом 
Данилова В.М. показав, що сушіння рослинної 
антиоксидантної сировини проходить в період 
постійної та падаючої швидкості сушіння. 

3. Розрахована тривалість сушіння 
антиоксидантної сировини для різних 
рослинних композицій, які показали, що 
найшвидше сушіння відбувається вівсяно-
морквяної сировини. 
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СТУПЕНЧАТЫЕ РЕЖИМЫ СУШКИ 

РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ С 
АНТИОКСИДАНТНЫМИ СВОЙСТВАМИ 

 
Аннотация. Создание современных 

технологий сушки растительного сырья 
связано с мероприятиями направленные на 
уменьшение энергетической составляющей 
процесса, что реализуется за счёт 
ступенчатых режимов сушки.  

Ключевые слова: энергосбережение, 
сушка растительного сырья, 
антиоксиданты, сушильная установка, 
кинетика сушки, теоретическая обработка, 
каротиноиды. 

 
STEPWISE REGIME OF DRYING PLANT 

MATERIAL WITH ANTIOXIDANT PROPERTIES 
 

Annotation. Create modern technology of 
drying plant material due to the activities on-
pravlenymy to reduce energy component of the 
process that can be implemented at the expense 
of introducing staircase modes of drying. 

Key words: energy saving, drying plant 
materials, antioxidants, dryer, drying kinetics, 
theoretical treatment, carotenoids. 

 


