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У статті проведено аналіз існуючих спосо-
бів сушіння рослинної си-ровини. Запропоновано 
математичну модель дозволяє прогнозува-
ти зміну якості продукту в процесі сушіння. 
Результати досліджень дозволяють рекоменду-
вати сушку в масообмінних модулях з кондук-
тивним підведенням теплоти від внутрішньо-
го нагрівача, що забезпечує мінімальні втрати 
вітаміну С в сушеної виноградної вичавці на рівні 
3...8 %
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В статье проведен анализ существующих спо-
собов сушки растительного сырья. Предложена 
математическая модель позволяющая прогнози-
ровать изменение качества продукта в процес-
се сушки. Результаты исследований позволяют 
рекомендовать сушку в массообменных модулях 
с кондуктивным подводом теплоты от внутрен-
него нагревателя, обеспечивающую минималь-
ные потери витамина С в сушеной виноградной 
выжимке на уровне 3...8 %

Ключевые слова: сушка, массообменный 
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1. Введение

Проблема производства продуктов питания, обо-
гащенных различными биологическими активными 
добавками, чрезвычайно актуальна для Украины, ко-
торая оказалась в настоящее время в условиях эко-
номического и экологического кризиса. Это привело 
к увеличению заболеваемости населения, причиной 
которого в значительной степени является сущест-
вование деформации пищевых рационов. В данное 
время на Украине и странах СНГ отмечается высокий 
уровень потребления населением углеводов и жиров, а 
потребление биологически активных веществ (БАВ), 
в особенности витаминов, в сравнении с развитыми 
странами находится на довольно низком уровне (при-
близительно 50 %) [1].

2. Анализ исследований и публикаций

В мировой практике для иммунопрофилактики 
населения эффективно используются натуральные 
пищевые добавки из растительного сырья для витами-
низации продуктов питания [2].

В Украине ассортимент пищевых добавок из ра-
стительного сырья, являющегося источником вита-
минов, биологически активных веществ, клетчатки, 
пектина ограничен в связи с отсутствием эффек-
тивных методов его переработки, позволяющих 
максимально сохранить качество исходного сырья 
[3].

3. Формирование целей и задач

Одним из способов обогащения рациона пита-
ния является использование порошков полученных 
различными способами сушки. Порошки позволяют 
существенным образом расширить пищевые, ресур-
сы, значительно улучшить ассортимент новых видов 
пищевых изделий, в которых в концентрированном 
виде сохранены все ингредиенты, входящие в состав 
исходного сырья. Они успешно могут использоваться 
в кондитерских, хлебобулочных, молочных продуктах 
и пищеконцентратах.

В связи с этим выбор рационального способа суш-
ки для получения порошков должен делаться на ос-
нове технических, технологических и экономических 
показателей. Основными способами сушки на сегод-
няшний день являются: конвективный, радиацион-
ный, микроволновый, и сублимационный.

В работах ученых Харьковского университета пи-
тания и торговли показано, что на сегодняшний день 
перспективным способом является сушка в массооб-
менных модулях (МОМ) с кондуктивным подводом 
теплоты, которая позволяет получать высокопори-
стые, быстровосстанавливаемые сушеные продукты 
при высоких показателях экономичности и качества 
[4 – 5]. Уменьшение поверхности массообмена в соче-
тании с теплоподводом через твердую стенку МОМ 
создает условия, при которых скорость испарения 
влаги в продукте превышает скорость отвода ее через 
массообменную поверхность, что приводит к образо-
ванию пористой структуры и резкой интенсификации 
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процесса. Это позволило сократить продолжитель-
ность сушки в 1,5...2 раза, уменьшить энергозатраты 
в 1,5...3 раз по сравнению с конвективной и 5...6 раз 
с сублимационной. Показатели качества сушеного 
продукта: восстанавливаемость, конечное влагосо-
держание, консистенция, сохранность биологически 
активных веществ, витаминов и минеральных веществ 
приближается к сублимационной сушке.

В табл. 1 приведены сравнительные характеристи�-
ки основных способов сушки.

Таблица 1

Сравнительная характеристика различных способов сушки

№ 
п/п

Наименова-
ние показа-

телей

Способы сушки

Инфра-
крас-
ными 

лучами

Конвек-
тив- 
ный

Сублима-
ционный

Тока-
миСВЧ

Сушка в 
МОМ

1
Продолжи-
тельность 

сушки, часов
до 4 8-10 10-20 до 4 1 – 1.5

2

Удельная 
площадь по 
испаряемой 
влаге, м2/кг

0.07 0.07 0.26 0.18 0.04

3 Потери БАВ 10–20 % 40–60 % 5–10 %
18–20 

%
5–10 %

4
Восстанавли-

ваемость
80–90 % 60–70 % 85–95 % 85–95 90–95 %

5
Остаточная 

влажность, %
3–4 8.0 3.5 2.5–4 2–3

6
Экологиче-
ская безопа-

сность
безопасен

безопа-
сен

опасен 
(утечка 

хладонов)

опасен 
(СВЧ 

излуче-
ние)

безопа-
сен

7
Срок хране-

ния, год.
более 1 0.3–0.5 более 1 более 1 более 1

Как видно из табл. 1, по комплексу показателей 
способ сушки в массообменных модулях с кондуктив-
ным подводом тепла превосходит остальные методы 
сушки: он характеризуется небольшими энергозатра-
тами, сравнимыми с СВЧ-сушкой; высоким качест-
вом готового продукта, сравнимым с сублимационной 
сушкой; экологической безопасностью и простотой 
конструктивной реализации, сравнимой с конвектив-
ными сушилками.

4. Экспериментальные данные и их обработка

Объектом исследования является процесс сушки 
виноградных выжимок в МОМ с регулированной по-
верхностью массообмена и кондуктивным подводом 
теплоты. МОМ размещается в сушильной камере эк-
спериментального стенда [6].

В процессе проведения экспериментов исследова-
лись модули, которые отличались расположением и 
конструкцией нагревателя: внутренний плоский на-
греватель (ВПН); внутренний трубчатый нагреватель 

(ВТН); нагреватель, который расположен на массооб-
менной поверхности (ППН).

Определяющими факторами, влияющими на про-
цесс сушки, принимались: температура нагревателя, 
температура сушильного агента, скорость сушильного 
агента, ширина зазора, толщина МОМ.

В результате экспериментов изучалось: кинетика 
сушки, кинетика температуры материала, потери ви-
тамина С.

Известно, что на качество сушеного продукта вли-
яют химические и биохимические реакции в процессе 
сушки, которые приводят к изменению пищевой и 
биологической ценности сырья. Зная кинетику про-
текания этих реакций, можно прогнозировать потери 
биологически активных веществ. В монографии проф. 
Потапова В. А. [7] была предложена методика опреде�-
ления эффективных констант химических реакций в 
процессе сушки и получены уравнения, описывающие 
кинетику соответствующих реакций. Относительные 
потери БАВ в процессе сушки описываются следую-
щими уравнениями [7]:

* 0 0
c

0

TT
n 1 exp exp Bo

T Tα α α

  ∆ = − −κ ⋅t ⋅ −     
 ,         (1)

где *nα∆  ‑ относительные потери БАВ в продукте после 
сушки:

*
0 k 0n (n n ) / nα α α α∆ = −  ( 0nα , knα ) ‑ начальное и ко-

нечное содержание БАВ в продукте; tс ‑ продолжитель-
ность процесса сушки, с; ακ  ‑ эффективный частотный 
фактор для химической реакции с определенным БАВ, 
с-1; T  ‑ средняя температура продукта за весь период 
сушки; 0

G 0Bo U / R Tα α=  ‑ фактор Больцмана для реак-
ции с определенным БАВ при температуре продукта 
T0=293 К; GR ‑ универсальная газовая постоянная, 
Дж/(моль×К); Uα  ‑ энергия активации химической 
реакции с определенным БАВ, Дж/моль;

Уравнение (1) позволяет при наличии эксперимен-
тальных данных о потерях БАВ в зависимости от сред-
ней температуры продукта и продолжительности суш-
ки определить константы химической реакции ακ , 

0Boα . 
На основе анализа данных об изменении содержа-

ния БАВ в процессе сушки растительного сырья была 
установленная корреляция между константами реак-
ции в виде [7]:

( )7,89 06,95 10 Bo−
α ακ = ⋅ ,                        (2)

которая позволяет, на основании данных по потерям 
БАВ при одной температуре, определить фактор Бо-
льцмана 0Boα  и в дальнейшем, с использованием урав-
нений (1) – (2), прогнозировать изменение качества 
сырья в процессе сушки при других температурах.

Таким образом, определив в эксперименте относи-
тельные потери БАВ *nα∆ , начальную Т0, и среднюю 
температуру продукта T  в процессе сушки, а также 
продолжительность процесса сушки tс, можно рассчи-
тать фактор Больцмана и, соответственно, энергию 
активации химической реакции, вызывающей измене-
ние содержания БАВ в процессе сушки.

Полученные данные о константах реакции для 
определенной температуры сушки позволяют про-
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гнозировать изменение содержания БАВ для другой 
температуры по следующему уравнению:

*

3 0 0
c

0

n (T) 1 exp

TT
5,634 10 exp Bo 0.488

T T

α

−
α

∆ = − ×

   × − ⋅ t −       

.      (3)

Полученная модель изменения качества продукта 
была использована нами для поиска рациональных 
режимов сушки виноградной выжимки в МОМ с кон-
дуктивным теплоподводом [8].

Поскольку среднюю температуру продукта за весь 
период сушки определять экспериментально сложно, 
то нами была найдена эмпирическая корреляция меж-
ду режимом сушки и средней температурой продукта 
в МОМ. Полученные таким образом данные о потерях 
витамина С были обобщены с помощью математиче-
ской модели, найденной методом анализа размерно-
стей

* a b
Cn 100 A Re∆ = − Q ,                          (4)

где *
Cn∆  ‑ относительные потери витамина С в про-

цессе сушки, %; Q – безразмерная средняя темпера-
тура нагреватель-сушильный агент с н 0(T T ) / 2TQ = + ,  
Тс ‑ температура сушильного агента, К; Тн ‑ темпера-
тура нагревателя, К; Re – число Рейнольдса, где за 
характерный размер принят эквивалентный диаметр 
канала для сушильного агента над массообменным 
модулем.

На рис. 1 представлен обобщенный результат этих 
исследований, сгруппированный для двух исследо-
ванных случаев: сушильный агент без подогрева (при 
комнатной температуре) и сушильный агент с подогре-
вом до температуры 90 0С. Сплошные линии построе-
ны в диапазоне чисел Рейнольдса 3,4·103…3,4·104. 

Полученные зависимости подтверждают использо-
ванную для анализа модель кинетики химических ре-
акций (4) в процессе сушки – увеличение средней тем-
пературы нагреватель-сушильный агент увеличивает 
потери БАВ, вызванные ростом скорости химической 
реакции, а увеличение скорости сушильного агента – 

уменьшает, что объясняется уменьшением продолжи-
тельности процесса сушки, а, значит, и продолжитель-
ности соответствующих химических реакций.

a                                                б
 

Рис. 1. Потери витамина С при сушке виноградной выжим-
ки в ТМОМ в зависимости от температуры и скорости 

сушильного агента: а – Тс=293 К, Тн=307 К: б – Тс=327 К, 
Тн=307 К; 1 – ВПН; 2 – ППН; 3 – ВТН

Полученные зависимости показывают, что мини-
мум потерь аскорбиновой кислоты обеспечивает МОМ 
с внутренним кондуктивным нагревателем и отсутст-
вием дополнительного подогрева сушильного агента 
во внешнем калорифере [9 – 10]. Потери аскорбино-
вой кислоты в этом случае составляют 3...8 %, а при 
использовании сушильного агента с подогревом до  
90 ºС ‑ 12...20 %.

5. Выводы

Таким образом, проведенный анализ и результаты 
исследований способов сушки растительного сырья 
для получения порошков позволяют рекомендовать 
использование сушки в массообменных модулях с 
кондуктивным подводом теплоты от внутреннего на-
гревателя, который обеспечивает минимальные по-
тери витамина С в сушеной виноградной выжимке на 
уровне 3...8 %.
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Стаття присвячена проблемі виз-
начення і дослідження пестицидів. 
Показано необхідність здійснення 
моніторингу та оперативного реа-
гування на критичні точки вмісту 
пестицидів в олійних культурах та 
продуктах їх переробки. Досліджено 
розподіл залишкових кількостей 
металаксилу, імідаклоприду та тіа-
клоприду в насінні соняшнику, олії 
пресовій нерафінованій, макусі, олії 
екстракційній та шроті

Ключові слова: пестициди, про-
блема, критичні точки, моніторинг, 
олійні культури, рослинні олії, маку-
ха, шрот

Статья посвящена проблеме 
определения и исследования пести-
цидов. Показана необходимость 
осуществления мониторинга и опе-
ративного реагирования на критиче-
ские точки содержания пестицидов 
в масличных культурах и продук-
тах их переработки. Исследовано 
распределение остаточных коли-
честв металаксила, имидаклоприда 
и тиаклоприда в семенах подсолнеч-
ника, масле прессовом нерафиниро-
ванном, жмыхе, масле экстракци-
онном и шроте

Ключевые слова: пестициды, про-
блема, критические точки, монито-
ринг, масличные культуры, расти-
тельные масла, жмых, шрот

1. Вступ

Соняшник – основна олійна культура в Україні та 
друга за популярністю (після пшениці) культура, у ви-
рощуванні якої зайнята найбільша кількість суб’єктів 
сільськогосподарської діяльності. По виробництву на-
сіння соняшнику Україна займає третє місце у світі, 
поступаючись лише Аргентині та Росії. Останнім ча-

сом насіння соняшнику стало одним з високоліквід-
них товарів українського ринку, що суттєво впливає 
на рентабельність агропромислового комплексу [1]. 
Однак, враховуючи кількість хімічних препаратів, які 
застосовуються в нашій країні при вирощуванні на-
сіння олійних культур, значний інтерес представляє 
дослідження вмісту пестицидів у готовій та побічній 
продукції олієжирової галузі [2 – 8]. Тому питання 


