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У статті надано класифікацію рослинних матеріалів, зосереджено увагу на крохмалевмісній сировині, 

зокрема коренеплодах батату, наведено хімічний склад, існуючі способи сушіння. Представлено резуль-

тати досліджень тепловологої обробки та процесу конвективного зневоднення коренеплодів. Розробле-

но енергоефективні двоступеневі режими сушіння, за якими температура теплоносія на першому етапі 

процесу дорівнює 80…100 °С, на другому – 55…70 °С, температура матеріалу впродовж зневоднення 

50…60 °С. Запропоновані режими забезпечують скорочення тривалості сушіння, зниження теплових 

витрат до 15 %, одержання сушених продуктів з високими органолептичними показниками 

Ключові слова: коренеплоди батату, тепловолога обробка, ступеневе сушіння, чипси, харчовий порошок, 

енергоефективні режими 

 

1. Вступ 

Відповідно з класифікацією рослинних матері-

алів за певними домінуючими ознаками, ми виділили 

декілька основних груп рослинних матеріалів (рис. 

1), хімічний склад та природні властивості яких обу-

мовлюють певні умови і режими сушіння та техноло-

гії [1]. 

Одна із груп представлена крохмалевмісною 

сировиною, зокрема коренеплодами батату. Батат – 

одна з найважливіших продовольчих культур по-

всякденного харчування у країнах тропічного і суб-

тропічного клімату. Продукти харчування з батату 

займають сьоме місце після продуктів з пшениці, ри-

су, кукурудзи, картоплі, ячменю і маніоки. Основна 

частина батату, а це майже 80 % світового врожаю, 

культивується у Китаї. Лідерство з вирощування ба-

тату на європейському континенті належить Порту-

галії та Іспанії [2, 3]. Використанню та переробці пі-

длягають всі частини батату: бульби, лоза, листя. 

Останні переважно застосовують як корм для тварин. 

 

 
Рис. 1. Класифікація рослинних матеріалів 

 

 

Коренеплоди, завдяки своїй високій харчовій і 

біологічній цінності, вживають як у свіжому вигляді 

при приготуванні різноманітних страв [3, 4], так і ви-

користовують у промисловості для одержання харчо-

вих продуктів та виділення цільових компонентів 

(рис. 2).  
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Рис. 2. Напрямки переробки батату 

 

 

Вміст сухих речовин у коренеплодах стано-

вить від 20 до 30 %, при цьому 60...70 % складає кро-

хмаль (табл. 1) [3]. Хімічний склад батату коливаєть-

ся у залежності від сортових ознак, умов вирощуван-

ня, ступеня зрілості, зберігання. Забарвлення м’якоті 

зумовлено наявністю каротиноїдів, антоціанів, полі-

фенолів і буває білим, кремовим, жовтим, помаран-

чевим, фіолетовим.  

Характерною особливістю коренеплодів 

вважають кількісний склад вуглеводів та низький 

вміст білку і жиру. Поживна цінність батату 

посилюється наявністю у його складі вітамінів у 

т.ч. тіаміну, рибофлавіну, каротиноїдів, фолієвої, 

аскорбінової та пантотенової кислот, а також 

фенолів, антоціанів, мінеральних речовин. Серед 

мінеральних речовин домінує кальцій, залізо, 

калій, магній [3]. Завдяки такому багатому складу 

його споживання корисне для здоров'я людини і 

набуває поширення та популярності далеко за 

межами країн тропічного і субтропічного климату, 

у т. ч. і в нашій країні.  

Батат, як і всі матеріали рослинного похо-

дження, має високий вміст вологи. Ферментативні, 

мікробіологічні та біохімічні зміни призводять до 

псування сировини досить швидко. Забезпечення мі-

кробіологічної стійкості та стабільності органолепти-

чних показників під час зберігання можливе в умовах 

низьких температур, а це енерго- і фінансово витрат-

ний крок.  

Сушіння розповсюджений метод збереження 

свіжої рослинної сировини. Сегмент сушеного батату 

на світовому ринку представлений пластівцями, чип-

сами і так званим борошном – дрібнодисперсним по-

рошком. 

Таблиця 1 

Середній склад поживних речовин кореня батату 

Найменування 
Показники,  

г на сиру масу 

вода 77,28 

білок 1,57 

жир 0,05 

зола 0,99 

харчові волокна 3,00 

сахароза 2,52 

глюкоза 0,96 

фруктоза 0,70 

крохмаль 12,65 
Примітка: Енергетична цінність, ккал/кДж – 86,0/360 

 

Сушену продукцію зручніше транспортувати, 

вона не потребує великих площ для зберігання і має 

довготривалий термін зберігання, а тому доступна 

будь якої пори року. До того ж, розширюється геог-

рафія ринків реалізації сушених продуктів. Консер-

вуючий ефект під час сушіння досягається за рахунок 

зниження природної вологості та уповільнення про-

цесів розвитку мікрофлори у сушених матеріалах.  

 

2. Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Аналіз науково-технічних джерел показує, 

що при зневодненні батату одержують продукти із 

рівноважною з навколишнім середовищем вологіс-

тю, з низькою залишковою вологістю, що мають 

консистенцію чипсів, порошкоподібних, викорис-

товуючи різні способи сушіння: конвективний, 

кондуктивний, сублімаційний, ІК-випромінювання, 

поєднання декількох способів на сушильних уста-

новках камерного типу, стрічкових, тунельних, ро-
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зпилювальних [5], барабанних, а також сонячно-

повітряним способом.  

Відповідно з [6] попередньо підготовлений до 

сушіння батат зневоднюють під вакуумом, але вико-

ристання такого способу обмежено через складність 

обслуговування і високу вартість сушильного облад-

нання. 

У країнах із сухим кліматом практикується 

природне сонячно-повітряне сушіння. Підготовлені 

до сушіння коренеплоди нарізають, бланшують в ки-

плячій воді та піддають сушінню на сонці до досяг-

нення залишкової вологості 6...10 %. У залежності 

від маси зневоднювальної сировини сушіння триває 

від 4 годин до 5 діб [3, 7].  

Недоліками сонячно-повітряного сушіння є 

довготривалість процесу, переривання у нічний час 

та при погіршенні погодних умов, мікробіологічна 

активність і бактеріологічне обсіменіння. За резуль-

татами мікробіологічних аналізів, у сушеному бататі, 

одержаному у такий спосіб, виявлено 12 видів пліс-

нявих грибів [8]. Існуючі недоліки можна подолати за 

допомогою сучасних сушарок, що працюють на ене-

ргії сонця.  

Відомий спосіб одержання порошку з батату 

в основі якого покладено розпилювальне сушіння. 

До недоліків можна віднести попереднє перетво-

рення коренеплодів до пюреподібної маси, внесення 

мальтодекстринів, чим порушується натуральність 

кінцевого продукту, а також значні енерговитрати 

процесу, крупногабаритність розпилювальних су-

шарок [3].  

Існує спосіб виробництва харчових спіралепо-

дібних чипсів з коренеплодів батату [9], що склада-

ється з підготовки сировини, нарізання коренеплодів 

спіраллю, просушування, обсмаження в олії, охоло-

дження і пакування. 

Недоліками даного способу є підвищена кало-

рійність чипсів, наявність холестеринових і канцеро-

генних речовин внаслідок обсмаження, що негативно 

позначається на якості кінцевого продукту. 

Відповідно з [10] для одержання чипсів, підго-

товлений до зневоднення коренеплід батату наріза-

ють та занурюють, витримують у екстракті зеленого 

чаю і піддають сушінню. Обробка сировини у розчи-

ні чаю потребує додаткового обладнання з підготов-

ки екстракту зеленого чаю, до того ж, чипси втрача-

ють свій природний смак, а витрати на виробництво і 

собівартість зростають. 

Із вищесказаного витікає, що основними 

вимогами, які пред'являються до сушіння є контроль 

параметрів процесу, інтенсивність та забезпечення 

максимально повного збереження природних 

властивостей коренеплодів батату при суттєвому 

скороченні тривалості зневоднення та зниженні енер-

говитрат. 

 

3. Мета та задачі дослідження 

Мета роботи полягає у дослідженні процесу 

конвективного зневоднення попередньо оброблених 

коренеплодів та пошуку шляхів інтенсифікації 

процесу для скорочення тривалості сушіння, знижен-

ня теплових витрат та забезпечення максимально 

повного збереження природних властивостей батату і 

конкурентоспроможності сушеного батату на 

світовому ринку. 

Для досягнення мети були поставлені наступні 

задачі: 

– визначити оптимальні умови тепловологої 

обробки; 

– встановити кінетичні закономірності процесу 

сушіння; 

– встановити енергоефективні режими 

сушіння.  

 

4. Матеріали та методи  

Дослідження проводяться у рамках Меморан-

думу про співробітництво з Інститутом технологій 

ГФС м. Ханой. 

В якості об'єкту дослідження використано ко-

ренеплоди батату помаранчевого кольору, як одного з 

основних видів сировини для переробної промисло-

вості В’єтнаму і виробництва продуктів харчування. 

Помаранчевий колір свідчить про наявність у складі 

батату каротиноїдів. Відповідно з [3] вміст цього віта-

міну коливається у діапазоні від 9,1 до 9,4 мг/100 г. 

Вивчення кінетики процесу конвективного 

сушіння проводили на експериментальному стенді з 

системою автоматичного збору та обробки інформа-

ції до залишкової вологості матеріалу 6...8 % в діапа-

зоні температур сушильного агента від 60 до  

100 ºС, швидкості руху від 1,0 до 3,0 м/с, вологовмісті 

10 г/кг сухого повітря. Зразки нарізали пластинками 

завтовшки 3…4 мм та брусками розміром 5×5×50 мм.  

Визначання початкового і кінцевого вмісту во-

логи здійснювали за ДСТУ 7804:2015. За отримани-

ми даними побудовано криві кінетики сушіння 

Wс=f(τ) і кінетики швидкості сушіння dWс/dτ=f(W). 

 

5. Результати досліджень та їх обговорення 

5.1. Дослідження процесів тепловологої об-

робки та конвективного зневоднення коренепло-

дів батату 

Коренеплоди батату, як природний матеріал і 

об'єкт зневоднення – складна система, їхні 

масовологообмінні та термодинамічні характе-

ристики залежать від характеру взаємодії вологи з 

твердим каркасом сировини і є функцією хімічного 

складу, структури, щільності паренхімних тканин 

тощо. У процесі сушіння при порушенні теплових 

режимів можливі негативні процеси, що призводять 

до втрати цінних складових вихідного матеріалу. Для 

збереження природних властивостей сировини 

необхідний ретельний підхід до визначення способу 

зневоднення і встановлення теплових режимів з 

урахування гранично-допустимої температури 

об’єкту зневоднювання. 

Вибір енергоефективних режимів сушіння 

ґрунтується на забезпеченні максимального видален-

ня вологи, мінімальної тривалості процесу за умов 

досягнення високої якості кінцевого продукту та йо-

го безпечності.  

Результатами експериментальних досліджень 

визначено, що інтенсифікації процесу сушіння пере-

дує оптимально обґрунтована тепловолога обробка 

паренхімних тканин коренеплодів батату. У даному 

випадку така технологічна операція є обов’язковою, 
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її основна мета полягає у клейстеризації крохмалю і 

коагуляції білків. Експериментально визначено, що 

необхідний ефект обробки залежить від розмірів і 

форми зневоднювального матеріалу та досягається за 

температури матеріалу 80…95 ºС з витримкою 

50…600 с. Вплив температури та тривалості знахо-

дяться в обернено пропорційній залежності, обробка 

здійснюється у воді або в атмосфері пари.  

Зазначений режим забезпечує сприятливі умо-

ви для гідратації крохмальних зерен за рахунок влас-

ної вологи, якої у коренеплодах майже у три рази бі-

льше, ніж сухих речовин та насиченої пари. Волога 

проникає всередину крохмального зерна, розсовує 

міцели, крохмаль набухає, збільшуючи об’єм зерни-

ни і клейстеризується [11]. Під час обробки частково 

змінюється пружність тканин. Для підвищення пру-

жності та стабілізації клітинної структури прово-

диться охолодження обробленого сировинного мате-

ріалу шляхом промивання у воді. Одночасно з цим із 

поверхні змивається плівка утворена залишками 

зруйнованих крохмальних зернин, які уповільнюють 

видалення вологи під час сушіння. 

Поряд зі специфічним впливом на зміну влас-

тивостей паренхімних тканин, проведенням такої об-

робки досягається збільшення клітинної проникності 

коренеплодів батату, що у подальшому, під час су-

шіння, інтенсифікує вологообмін, при цьому, забез-

печується збереження вітамінного комплексу, стабілі-

зація природного кольору і смакових якостей та інак-

тивація ферментної системи. Повнота інактивації ви-

значається реакцією на наявність найбільш термос-

тійкого ферменту – пероксидази [12]. 

Домінуючим параметром, що визначає інтен-

сивність процесу сушіння є температура теплоносія. 

Збільшення її величини приводить до зростання інте-

нсивності процесу видалення вологи і скорочення те-

плових витрат сушіння. Отже, з теплотехнічної точки 

зору, для інтенсифікації зневоднювання температуру 

теплоносія маємо збільшувати, а, з огляду на термо-

лабільність об’єктів сушіння, таке підвищення лімі-

товано.  

Ґрунтуючись на результатах експерименталь-

них досліджень, відповідно до закономірностей теп-

ломасопереносу при сушінні, розроблено ступеневі 

режими зневоднення, за якими температура теплоно-

сія на першому етапі процесу підтримується у діапа-

зоні 80…100 °С, а на другому 55…70 °С. Зазначені 

режими запобігають виникненню незворотних про-

цесів, які здатні призвести до погіршення якості про-

дукту, оскільки температура матеріалу не перевищує 

50…60 °С. Сушінням у такий спосіб досягається ін-

тенсифікація процесу та скорочення тривалості теп-

лового впливу на матеріал.  

На підставі експериментальних даних побудо-

вано графічні залежності, які показують, що вида-

лення вологи з коренеплодів батату проходить зі спа-

дною швидкістю впродовж усього процесу. 

На рис. 3 надано порівняльний аналіз резуль-

татів кінетики зневоднення одноступеневого режиму 

за температури теплоносія 60 °С та двоступеневого 

80...60 °С. 

Аналіз впливу температури теплоносія на кі-

нетику вологообміну при однаковій тривалості теп-

ловологої обробки зразків завтовшки δ=3…4 мм (рис. 

3, а, криві 1, 2), показує скорочення тривалості про-

цесу на 22 % у режимі двоступеневого зневоднення 

порівняно з одноступеневим. 

Із збільшенням часу тепловологої обробки зра-

зків батату від 180 до 240 с в умовах двоступеневого 

режиму (рис. 3, а, криві 2,3) спостерігається змен-

шення тривалості процесу сушіння на 26 %. 

Залежність геометричної форми та розмірів 

зразків на кінетику зневоднення (рис. 3, а) показує, 

що у випадку нарізання батату брусочками (крива 4) 

процес видалення вологи проходить швидше пласти-

нок (крива 3), тривалість процесу скорочується на 

15 %. Більш інтенсивне сушіння зразків, нарізаних у 

вигляді брусків, пояснюється меншими поперечними 

розмірами ніж пластинки.  

 

 
а 

 

 
 

б 

Рис. 3. Вплив параметрів сушіння на процес зневод-

нення: а – Wс = f(τ); б – dWс/dτ = f(W); V = 1,5 м/с;  

d = 10 г/кг сухого повітря: 1 – Т = 60 °С, τоб = 180 с,  

δ = 3…4 мм; 2 – Т = 80...60 °С, τоб = 180 с, 

 δ = 3…4 мм; 3 – Т = 80...60 °С, τоб = 240 с,  

δ = 3…4 мм; 4 – Т = 80...60 °С, 

 τоб = 240 с, 5×5×50 мм 

 

Із порівняльного аналізу побудованих кривих 

швидкості сушіння (рис. 3, б) видно, що в межах зазна-
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чених параметрів процесу найповільніша швидкість ви-

далення вологи 9,0 %/хв. відповідає одноступеневому 

зневодненню (крива 1), при двоступеневих режимах 

швидкість зростає до своєї максимальної величини 15,0 

%/хв, 21,0 та 28,0 %/хв (криві 2–4) відповідно.  

Температура зневоднювального матеріалу в 

режимах одно- і двоступеневого сушіння не переви-

щує 58 °С. Проте зразки, висушені при температурі 

теплоносія 60 °С, втрачають природний колір внаслі-

док довготривалості процесу, через що використання 

низькотемпературного режиму недоцільне.  

5.2. Схема технологічного процесу перероб-

ки батату 

На підставі отриманих результатів запропоно-

вана принципова схема технологічного процесу пе-

реробки коренеплодів на чипси і порошкоподібну 

продукцію (рис. 4). Формування і контроль якісних 

показників проводиться на кожному етапі, забезпе-

чуючи дотримання режимних параметрів та екологі-

чну чистоту всього технологічного процесу. 

 

 
 

Рис. 4. Принципова схема технологічного процесу переробки батату 

 

На ділянці підготовки проводиться інспекція, 

мийка, подрібнення сировини, промивання від вільного 

крохмалю, далі – тепловолога обробка та охолодження 

водою обробленого матеріалу. Процес зневоднення 

проходить за встановленими ступеневими режимами.  

Герметичне фасування чипсів і порошку здійс-

нюється в упаковку з полімерного або комбінованого 

матеріалу в безкисневому середовищі, завдяки чому 

забезпечується мікробіологічна стійкість, уповільню-

ється неферментативне окислення, подовжується те-

рмін зберігання. 

Чипси з батату мають приємний зовнішній ви-

гляд, рівномірний помаранчевий колір, солодкуватий 

смак властиві свіжій сировині, хрустку консистенцію 

притаманну чипсам. Споживають чипси як самостій-

ний вітамінний продукт або додають під час приго-

тування їжі.  

Для одержання харчового порошку висушений 

матеріал детермопластифікують і направляють на 

диспергування до порошкоподібного стану, потім на 

фракціонування.  

Харчовий порошок широко використовують у 

складі продуктів харчування як натуральний напов-

нювач, барвник, структуроутворювач [3, 4] збагачу-

ючи їх незамінними для організму вітамінами, мікро-

елементами та іншими біологічно активними сполу-

ками. 

Отримані дані будуть використані в подаль-

ших дослідженнях по визначенню оптимальних па-

раметрів проведення основних етапів технологічного 

процесу.  

Не зважаючи на те що, дослідження проводи-

лись у рамках міжнародного співробітництва, з огля-

ду на зростаючу популярність батату в Україні, 

отримані результати актуальні і для вітчизняних ви-

робників. 

 

6. Висновки 

1. На підставі проведених досліджень визначе-

но оптимальні умови тепловологої обробки коренеп-

лодів батату відповідно з якими необхідний ефект 

обробки залежить від розмірів і форми зневоднюва-

льного матеріалу та досягається за температури ма-

теріалу 80…95 °С з витримкою 50…600 с. Вплив те-

мператури та тривалості знаходяться в обернено 

пропорційній залежності.  
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2. Базуючись на результатах експерименталь-
них досліджень, узагальнено кінетичні закономірнос-
ті конвективного сушіння коренеплодів батату, побу-
довано графічні залежності. Характер кривих пока-
зує, що видалення вологи при зазначених параметрах 
процесу проходить зі спадною швидкістю впродовж 
усього зневоднення. 

3. Розроблено та обґрунтовано енергоефектив-
ні ступеневі режими зневоднення за якими темпера-

тура теплоносія на першому етапі процесу підтриму-
ється у діапазоні 80…100 °С, на другому 55…70 °С.  

Температура матеріалу впродовж сушіння не 
перевищує гранично-допустиму величину, завдяки 
чому забезпечується високий ступінь збереження 
природних властивостей сировини. 

Використання двоступеневого зневоднення 
сприяє нтенсифікації процесу, скороченню тривалос-
ті та зниженню теплових витрат до 15 %.  
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