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Предмет. Тепломасообмінні процеси при сушінні білкововмісної сировини рослинного 
походження. Purpose. Дослідити кінетику зневоднення білкововмісної сировини на основі бобових 
та культивованих грибів шиїтаке з підбором найбільш ефективних методів та їх вплив на 
тривалість процесу і якість досліджуваної сировини. Методи. Білкововмісна сировина на основі 
квасолі та гороху були висушені конвективним способом за температури теплоносія 70ºС із 
попередньою підготовкою сировини до зневоднення з метою позбавлення сировини антихарчових 
компонентів. Культивовані гриби шиїтаке були висушені комбінованим методом (конвективним 
та інфрачервоного випромінювання при потужності лампи 3800 Вт/м2). Коефіцієнт набухання 
культивованих грибів визначали методом зважування за методикою Б. В. Зозулевича. 
Результати. В статті представлено сучасний спосіб переробки шляхом сушіння білкововмісної 
сировини рослинного походження бобових на прикладі гороху і квасолі, а також переробку 
культивованих грибів шиїтаке. Експериментальні дослідження попередньої підготовки сировини 
до сушіння на основі бобових включає процес купажування – поєднання гороху чи квасолі із 
каротиновмісною сировиною (морква). В результаті отримані білково-каротиновмісні суміші 
горохово-морквяна та квасолево-морквяна у співвідношенні 1:2 відповідно. Це дало позитивний 
результат для перетворення каротиноїдів моркви у провітамін А у присутності білків та жирів 
та запобігання окисленню попередніх. Експериментально доведено, найбільш ефективний режим 
зневоднення для білково-каротиновмісних сумішей є при температурі зневоднення 70ºС. Для 
культивованих грибів шиїтаке найефективнішим є комбінований інфрачервоно-конвективний 
метод 3800 Вт/м2 + 60ºС. За рахунок правильно підібраного режиму не відбувається окислення 
грибів, що є запорукою світлого кольору сухого продукту та відновлюваність є максимальною. 
Сфера застосування результатів. В подальшій розробці теплотехнології отримання порошку із 
білкововмісної сировини рослинного походження будуть використані результати даного 
дослідження. 

Ключові слова: сушіння, відновлюваність, білкововмісна сировина рослинного походження, 
рослинний білок, квасоля, горох, культивовані гриби 
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Subject. Heat and mass transfer processes during drying of protein-containing raw materials of 

plant origin. Purpose. To investigate the kinetics of dehydration of protein-containing raw materials 
based on legumes and cultivated shiitake mushrooms with the selection of the most effective methods and 
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their effect on the duration of the process and the quality of the raw materials under study. Methods. 
Protein-containing raw materials based on beans and peas were dried convectively at a heat carrier 
temperature of 70ºC with preliminary preparation of raw materials for dehydration in order to remove 
anti-nutritional components. The cultured shiitake mushrooms were dried by a combined method 
(convective and infrared radiation at a lamp power of 3800 W/m2). The swelling coefficient of the 
cultured mushrooms was determined by weighing according to the method of B. V. Zozulevich. Results. 
The article presents a modern method of processing by drying protein-containing raw materials of plant 
origin of legumes on the example of peas and beans, as well as processing of cultivated shiitake 
mushrooms. Experimental studies of the preliminary preparation of raw materials for drying based on 
legumes include the process of blending – combining peas or beans with carotene-containing raw 
materials (carrot). As a result, protein-carotene-containing pea-carrot and bean-carrot mixtures were 
obtained in a ratio of 1:2, respectively. This gave a positive result for the conversion of carrot 
carotenoids into provitamin A in the presence of proteins and fats and preventing the oxidation of the 
previous. It has been experimentally proven that the most effective dehydration regime for protein-
carotene mixtures is at a dehydration temperature of 70ºC. For cultivated shiitake mushrooms, the most 
effective is the combined infrared-convective method of 3800 W/m2 + 60ºС. Due to the correctly selected 
mode, mushrooms do not oxidise, which is the key to the light colour of the dry product and the maximum 
recovery. Scope of the results. The results of this study will be use in the further development of thermal 
technology for obtaining powder from protein-containing raw materials of plant origin. 

Key words: drying, renewability, protein-containing raw materials of plant origin, vegetable 
protein, beans, peas, cultivated mushrooms 

 

Постановка проблеми. Білок це життєво важлива поживна речовина, необхідна для 

створення, підтримки і відновлення тканин, клітин і органів по всьому тілу. Білок сприяє 
енергетичному обміну і клітинним процесам, а також захищає організм від хвороб за допомогою 

оптимальної імунної функції. Білок розщеплюється на 20 амінокислот, які є основними 

будівельними блоками організму для росту і енергії. Амінокислота триптофан впливає на настрій, 
виробляючи серотонін, який може зменшити симптоми депресії і занепокоєння і поліпшити 

загальну когнітивну функцію. 

Основними перевагами щоденного вживання в їжу білку є: необхідність для росту та 

розвитку, підтримка імунної системи, прискорення відновлення організму після навантажень, 
підтримка здорової ваги. До білкововмісної сировини рослинного походження відносяться гриби, 

бобові (квасоля, горох), які були взяті для досліджень[1]. 

До основних методів переробки білкововмісної сировини відносять конвективне сушіння. 
Однією із перевагах серед інших методів є те, що цей процес відбувається без застосування 

консервантів чи підсилювачів смаку, таких як глутамат натрію, нітрит натрію, харчові барвники, 

ароматизатори, антизлежувачі та ін. 
Переробка бобових (квасоля, горох) на сухий продукт є складним завданням. Здебільшого 

сировину перемелюють у борошно та використовують як білок рослинного походження. 

Горох та квасоля є продуктами з низькою ціною та високою харчовою цінністю, які широко 

споживаються людьми в усьому світі. Серед бобових горох є хорошим джерелом рослинного 
білка, оскільки вміст білка в горосі високий і становить приблизно 22,3 г білка/100 г [2]. Хоча 

антинутрієнти (включаючи фітинову кислоту, дубильні речовини та протеолітичні інгібітори), 

виявлені в горосі, знижують засвоюваність цього білка, замочування, варіння або запікання гороху 
може зменшити антинутрієнти та підвищити біоактивність білка [2]. 

Продукти з високим вмістом ліпідів чутливі до окислення з утворенням вторинних 

продуктів, які надають висушеним матеріалам небажаний смак і запах. Для запобігання цих 

проблем використовують природні стабілізатори. 
У статті [3] досліджено вплив обробки на м’яко очищені екстракти білка гороху. Білкові 

екстракти на стадії підготовки нагрівали або не нагрівали, а далі використовували сублімаційне і 

розпилювальне сушіння. Висновком роботи є те, що по-перше, нагрівання шляхом сушіння 
розпиленням призвело до підвищення гідрофобності поверхні білків та/або агрегатів, і, по-друге, 

інтенсивне нагрівання призвело до агрегації глобулінів [3]. 

Для зразків, висушених заморожуванням і розпиленням, значних відмінностей не 
спостерігалося. Ключовим відкриттям є вплив нагрівання на об’ємні властивості. Як правило, 

зміна властивостей нагрітого білка, що стабілізує поверхню та спінювання, пояснюється 

агрегатами (поглинанням на поверхні розділу або стабілізацією в плівці між повітряними 

бульбашками) та вищою гідрофобністю поверхні білка. Продемонстровано, що агрегація 
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глобулінів при нагріванні, в той час як білки альбуміну залишаються розчинними, призводить до 
відносного збагачення розчинних альбумінів. 

Дослідження описане в [4] показує, що можна отримати вихід до 93% сухої екстракції 

протеїну квасолі методом водного фракціонування, в результаті чого отримують концентрати з 

вмістом білка понад 70%. Комбінація інших обробок (термічних чи ні), що застосовуються до або 
після екстракції, може покращити вихід екстракції та функціональні властивості білків відповідно. 

Сухе фракціонування забезпечує вихід до 30%, який можна покращити за допомогою 

електростатичного розділення. Білки квасолі мають такі ж або кращі характеристики, ніж соєві, 
щодо емульгувальних властивостей, високої гідрофобності та піноутворення. Сухе 

фракціонування є більш стійким методом екстракції білка, оскільки він використовує мало 

ресурсів і зберігає нативні властивості білків. Водне фракціонування гарантує більш високий 
вихід білка. Сушена квасоля є сировиною з величезним потенціалом для вилучення білка та 

застосування його білка у виробництві харчових продуктів на рослинній основі з доданою 

вартістю та високою харчовою користю для здоров’я [4]. 

Дослідження представлене у  [1] дає можливість отримати білкововмісний сухий продукт на 
основі квасолі чи гороху, не застосовуючи процеси ектракції та інші. Альтернативою замість 

цього запропоновано удосконалену попередню підготовку сировини до сушіння та конвективне 

зневоднення. Ці дослідження були нами розроблені в Інституті технічної теплофізики НАН 
України [1]. Як відомо, природніми стабілізаторами, які запобігають окисленню жирів є 

каротиноїди, які на 95% представлені в моркві. Тому нами були проведені експериментальні 

дослідження з оптимального співвідношення бобових та моркви. Ця попередня підготовка 

включає купажування, а саме - білкововмісну сировину рослинного походження (квасоля чи 
горох) поєднували із каротиновмісною сировиною (морква) у співвідношенні 1 частина 

білкововмісної сировини та 2 частини моркви. Отже, було створено квасолево-морквяну та 

горохово-морквяну суміші. Це дало позитивний результат для перетворення каротиноїдів моркви 
у провітамін А у присутності білків та жирів та запобігання окисленню попередніх [5]. 

Оскільки майже всі бобові містять різні анти поживні речовини (інгібітори ферментів – 

зокрема трипсини, алкалоїди тощо), то більшість цих речовин білкової природи, можна 
інактивувати за допомогою термічної обробки. Тому перед купажуванням сировини попередньо 

потрібно підготувати білкововмісну сировину. Для цього квасолю та горох замочували 

водопровідною водою температура якої становить 20ºС. Воду зливали, додавали нову порцію у 

співвідношенні бобів та води 1:5. Для інактивації інгібіторів трипсину, проводили варку бобів 
протягом 15 хв [1]. Після цього білкововмісну сировину подрібнювали на кутері, а моркву 

натирали на терці, далі проводили купажування та процес сушіння. 

Представлені білкововмісні продукти на основі гороху чи квасолі передбачають новий 
підхід до традиційного харчування, актуальною перевагою якого має бути не лише задоволення 

голоду, відсутності небажаного впливу на здоров’я та обслуговування життєдіяльності організму, 

а й використання харчових продуктів для покращення здоров’я таким чином, щоб запобігти 
ризику хронічних захворювань типу серцево-судинних, онко, ожиріння та інше [1]. Купажування 

бобових та моркви надає продукту функціональних властивостей, які мають пряме відношення до 

здорового харчування. 

Гриби теж можна віднести до білкововмісної сировини рослинного походження, які є 
надзвичайно корисною заміною тваринного білку в раціоні людини. Проте, вони мають невеликий 

термін зберігання після збору врожаю - 1-3 дні (температура навколишнього середовища) і 3–

5 днів при температурі 4°C. Одним із способів продовжити термін придатності є сушіння. На 
основі аналізу літературного огляду робіт, які присвячені проблемам сушіння культивованих 

грибів, обґрунтовано висновок про необхідність інтенсифікації процесу сушіння із збереженням 

високої якості кінцевої продукції за допомогою використання комбінованого енергопідведення. 

Основними методами сушіння культивованих грибів сьогодні є конвективне, терморадіаційне, 
мікрохвильове, вакуумне, ліофільне тощо [6–12].  

Популярним є напрямок комбінованого сушіння – поєднання декількох методів. Недоліком 

основних розглянутих методів є висока вартість. Із якісних показників дослідниками визначається 
вміст полісахаридів, вітамінів В12 і D2, коефіцієнт усадки, регідратацію, колірність, вміст вільних 

амінокислот, леткі сполуки, досліджують мікроструктуру, твердість тощо [11, 13, 14]. 

Сублімаційне сушіння є найбільш поширеним способом зневоднення. Проте, цей метод є 
досить складним і вартісним, тому не набув широкого використання. Специфічні властивості 
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окремих продуктів зумовлюють різні вимоги до процесу сушіння, а, отже, і до режиму його 
проведення. Під час організації сушіння необхідно врахувати технологічні властивості продуктів, 

як об'єктів сушіння. Значення цих властивостей і закономірностей зміни їх під час сушіння 

залежно від параметрів процесу дає можливість вибору найбільш раціонального способу і режимів 

сушіння.  
Раціональні параметри сушіння забезпечують мінімальні витрати енергії при 

максимальному збереженні високої якості продуктів. Інтенсифікація багатьох способів сушіння 

відбувається, головним чином, за рахунок підвищення температури сушильного агента. Проте для 
деяких продуктів застосування високих температур взагалі неприпустимо з технологічних 

міркувань (сушіння овочів, фруктів тощо) [15].  

Будь-який метод зневоднення має переваги та недоліки [16]. З огляду літературних джерел 
відомо, що для конвективного сушіння питомі енерговитрати коливаються від 6,0 до 12,5 МДж/кг 

за тривалості процесу 1200 секунд [17–20]. Для сублімаційного сушіння він коливається від 10,0 

до 14,0 МДж/кг при тривалості процесу від 36ꞏ 103 до 254ꞏ 103 секунд [21–22]. Радіаційне сушіння 

вимагає від 3,0 до 4,5 МДж/кг при тривалості процесу до 900 секунд [23; 28]. Мікрохвильове 
сушіння коливається від 8,0 до 13,0 МДж/кг [24–27], тоді як вакуумне сушіння вимагає від 3,0 до 

4,0 МДж/кг для тривалості процесу до 5100 секунд. З іншого боку, кондуктивне сушіння споживає 

від 5,0 до 7,0 МДж/кг при тривалості процесу до 3600 секунд [29–31]. 
Матеріали та методи. Квасолю та жовтий горох, моркву та свіжі культивовані гриби 

Шиїтаке, сортовані за формою, зрілістю і розміром були придбані в мережі супермаркетів у м. 

Київ. Усі досліджувані зразки доставили в лабораторію та зберігали при температурі 4 ± 0,5ºС і 

відносній вологості 95% у холодильнику перед експериментом. Усі зразки, використані для 
сушіння, були придбані з однієї партії. 

Досить точні результати дає кількісне визначення досліджуваних каротиноїдів при зміні 

оптичної густини за допомогою спектрофотометра СФ-26. Каротиноїди знаходяться в 
хромопластах клітин і оточені водним середовищем. Тому, чим більш тонко подрібнений 

матеріал, тим більш повно вилучаються каротиноїди. Перед екстракцією матеріал зневоднюється, 

так як каротиноїди – жиророзчинні речовини. В даному випадку для визначення суми 
каротиноїдів необхідно взяти наважку 0,1–2 г. Величина наважки має значення при вирішенні 

питання виробу методу виділення та ідентифікації каротиноїдів [1]. 

Зневоднення наважки проводиться етанолом, ретельно розтираючи її в ступці, для виділення 

залишкової вологи. 
Для подрібнення сирої вихідної продукції дослідний матеріал розтирають в ступці з 

невеликою кількістю кварцового піску до одержання однорідної маси. 

Вміст каротиноїдів визначали за формулою: 

Х =
10∙𝐷∙𝑉∙𝑉2

𝐸∙𝑉1∙𝑚
100, мг/100 г    (1) 

де D – оптична густина досліджуваного розчину при визначеній довжині хвилі (β-каротин в 

гексані визначається при довжині хвилі 453 нм); 
E – екстинція (питомий показник поглинання при тій же довжині хвилі, яка приймалася для 

β-каротину в гексані і дорівнює 2592); 

100 – коефіцієнт перерахунку на 100 г аналізованої проби; 
V – загальний об’єм екстракту, мл; 

m – маса наважки, г; 

V2 – об’єм кювети, мл; 

V1 – об’єм екстракту для спектрофотометра. 
При перерахунку вмісту каротиноїдів або суми каротиноїдів на абсолютно суху речовину 

було враховано вологість досліджуваного матеріалу.  

При дослідженнях використовували середнє значення трьох паралельних експериментів [1]. 
Дослідження кінетики сушіння білкововмісної сировини рослинного походження проведено 

на конвективному сушильному стенді, який обладнаний автоматичною системою обробки та 

збору інформації, що дозволяє більш точно характеризувати процес сушіння із побудовою кривих 
сушіння та швидкості сушіння [32]. 

Експерименти із дослідження кінетики сушіння квасолево-морквяної та горохово-морквяної 

сумішей проводились за температури 60ºС, 70ºС, 80ºС, 100ºС та швидкості теплоносія 3,5 м/с 

(найбільш оптимальна швидкість для цього матеріалу була визначена в [1]). 
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Експерименти із дослідження кінетики сушіння культивованих грибів шиїтаке проводились 
при швидкості теплоносія v = 3 м/с (швидкість вибиралася з умови більш ефективного сушіння 

цього ж матеріалу в існуючих сучасних сушарках); при температурі теплоносія 60ºС, 100ºС, 

100/60ºС та інфрачервоному випромінюванні 3800 Вт/м2 при сушінні на конвективному стенді; а 

також комбінований спосіб 3800 Вт/м2 + 60°С (інфрачервоно- конвективне). 
Результати та обговорення. В процесах сушіння визначальними є процеси 

тепломасообміну. Від їхньої інтенсивності залежать ефективність сушіння та економічність 

використання матеріальних і енергетичних ресурсів [33]. 
Характер протікання процесу сушіння найбільш повно описується кривими сушіння (в 

координатах вологість матеріалу - час), кривими швидкості сушіння (в координатах швидкість 

сушіння – вологість матеріалу) та температурними кривими (в координатах температура матеріалу 
- вологість). 

В статті представлені експериментальні дослідження кінетики сушіння білкововмісної 

сировини рослинного походження на прикладі квасолево-морквяної композиції, грибів шиїтаке. 

На рис. 1 представлено вплив температури теплоносія на процес сушіння квасолево-
морквяної композиції (1:2) в шарі. З підвищенням температури теплоносія від 60 до 100ºС 

тривалість сушіння квасолево-морквяної суміші від початкової вологості 190% до кінцевої 10% 

зменшується в 1,92 рази. 

 
Рис. 1. Вплив температури теплоносія на процес сушіння квасолево-морквяної композиції 

(1:2) в шарі δ = 10 мм при Wк
с
 = 8%; V = 3,5 м/с; d = 10 г/кг с. п.: 

1 – 60ºС, 2 – 70ºС, 3 – 80ºС, 4 – 100ºС 
 

Максимальна швидкість сушіння при температурі теплоносія 100ºС складає 8,5%/хв., що 

більше за максимальну швидкість при температурі 60ºС в 1,7 рази (рис. 2). 

Змішування бобових культур (гороху та квасолі) з морквою та наступна термічна 

обробка показало високе збереження каротиноїдів з насиченням утвореного продукту 

білками та жиром.  
Сушіння при температурі 60–80ºС не забезпечує високого збереження каротиноїдів і 

відрізняється в сторону зменшення від температури 70ºС на 6,4…9,4%. При температурі сушіння 

100ºС квасолево-морквяної композиції  втрати каротиноїдів складають 58,8%. 
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Рис. 2. Вплив температури теплоносія на швидкість сушіння квасолево-морквяної 

композиції (1:2) в шарі δ = 10 мм, Wк
с
 = 8%; V = 3,5 м/с; d = 10 г/кг с. п.: 

1 – 60ºС, 2 – 70ºС, 3 – 80ºС, 4 – 100ºС 
 

Високий вміст ліпідів та білку призводить до окислення з утворенням вторинних продуктів, 
які надають небажаний смак і запах. Для запобігання цих проблем нами були використані 

природні стабілізатори, яким є каротиноїди. Тому збереження каротиноїдів свідчить про високу 

якість отриманих сушених продуктів. 
На рисунках 3, експериментальні дослідження з сушіння горохово-морквяної композиції у 

діапазоні температур теплоносія від 60˚С до 100˚С. Результати досліджень представлені у вигляді 

кривих кінетики зневоднення, швидкості сушіння та температурних кривих наведені на рис. 4 та 5. 

Тривалість сушіння матеріалу в режимі теплоносія 100˚С зменшується в 2,25 раз в порівнянні з 
тривалістю процесу при 60˚С (рис. 3). 
 

 
Рис. 3. Вплив температури теплоносія на процес сушіння горохово-морквяної композиції 

(1:2) в шарі δ = 10 мм, V = 3,5 м/с; Wк
с
 = 8%; d = 10 г/кг с. п.: 

1 – 60ºС, 2 – 70ºС, 3 – 80ºС, 4 – 100ºС 
 

Однак у режимі теплоносія 100 ˚С спостерігається різке підвищення температури 

матеріалу, і після того як матеріал досяг температури 80–90˚С, відбулось незначне 

потемніння та псування зовнішнього вигляду, що свідчить про втрату якісних показників 

продукту. Сумісний аналіз отриманих даних показав, що процес сушіння бінарної суміші 

проходить у другому періоді сушіння (рис. 4). 
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Рис. 4. Зміна швидкості 

сушіння горохово-морквяної 

композиції (1:2) від 

температури теплоносія δ = 

10 мм, V = 3,5 м/с; Wк
с
 = 8%; 

d = 10 г/кг с. п.: 

1 – 60ºС, 2 – 70ºС, 3 – 80ºС,  

4 – 100ºС 

 

Криві сушіння досліджуваної сировини мають вигляд характерний для колоїдних 

капілярно-пористих матеріалів. В міру поглиблення зони випаровування всередину 

матеріалу температура його поверхні підвищується, а швидкість вологовіддачі 

зменшується. Криві швидкості сушіння показують, що із збільшенням температури 

теплоносія інтенсивність зневоднювання зростає. З підвищенням температури теплоносія 

максимальна швидкість сушіння підвищується і зміщується в сторону меншого 

вологовмісту матеріалу. Так при температурі теплоносія 100ºС максимальна швидкість 

складає 10,5%/хв., що в 1,75 рази більше за максимальну швидкість при температурі 60ºС.  

На рис. 5 представлено зміну температури матеріалу в шарі 10 мм в процесі сушіння, 

для чого в середину центральної частини зразка вводилась хромель-копелева термопара 

товщиною 0,25 мм. Інтенсивність прогрівання матеріалу вища при температурі 100ºС і  

при тривалості 48 хв становить 92ºС, що в 2,2 рази вище за температуру 60ºС, що 

становить 42ºС. 

 

Рис. 5. Зміна температури в 

середині шару горохово-

морквяної композиції (1:2) 

від температури теплоносія 

δ = 10 мм, V = 3,5 м/с; Wк
с
 = 

8%; d = 10 г/кг с. п.: 
1 – 60ºС, 2 – 70ºС, 3 – 80ºС, 

4 – 100ºС 

 

 
 

Вибір режиму сушіння залежить від якісних показників горохово-морквяної суміші, 

яка оцінювалась за відсотком збереження каротиноїдів. Як показали проведені 

дослідження температура теплоносія впливає на якість висушеного матеріалу. При 

температурі 100ºС каротиноїди у горохово-морквяній композиції зберігаються лише на 

52%. Температура 60ºС також призводить до втрат каротиноїдів. Оптимальною 

температурою сушіння горохово-морквяної композиції є температура теплоносія 70ºС при 

якій  на 97,9% зберігаються каротиноїди, як і чистої моркви. Така висока температура 

сушіння білкововмісних продуктів можлива лише в присутності моркви. 

Дослідження кінетики сушіння культивованих грибів представлено на рис. 6–7. 

Досліджено зміну вологості культивованих грибів Шиїтаке при конвективному сушінні та 

ІЧВ (інфрачервоному випромінюванні при сушінні на конвективному стенді), як 

зображено на рис. 6. На графіку показана порівняльна характеристика конвективного 

режиму 60°С (криві 1,1'), режиму сушіння при інфрачервоному випромінюванні 3800 
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Вт/м2 на конвективному стенді із температурою навколишнього середовища 20ºС – далі 

ІЧВ (криві 2,2') та комбінованого (інфрачервоно-конвективного) режиму 3800 Вт/м2+60°С 

(криві 3,3'). 
 

 

Рис. 6. Зміна вологості 

культивованих грибів 

Шиїтаке при 

конвективному сушінні та 

ІЧВ (інфрачервоному 

випромінюванні при 

сушінні на конвективному 

стенді) δ = 10 мм, v = 3 м/с, 
d=10 г/кг с. п: 1,1' – 60°С; 

2,2' – 3800 Вт/м2 (при 20°С); 

3,3' – 3800 Вт/м2 +60°С 

 

 

Рис. 7. Вплив температури 

теплоносія при конвекції та 

ІЧВ (інфрачервоного 

випромінювання) при 

сушінні на конвективному 

стенді на швидкість 

сушіння грибів Шиїтаке  

δ = 10 мм, v = 3 м/с, d=10 

г/кг с. п: 

1 – 60°С; 2 – 3800 Вт/м2 (при 

20°С); 3 – 3800 Вт/м2 +60°С 

 

 
 

Як видно з рис. 6, тривалість сушіння при ІЧВ (криві 2,2') становить 122 хв, що є на 

19% швидше, ніж при конвективному режимі 60ºС. Крива 3,3' показує комбіноване 

сушіння – на початку процесу було одночасно подано два види теплоносії (ІЧВ 3800 Вт/м2 

та конвективне 60ºС). При досягненні досліджуваним зразком температури 50ºС на 20-ій 

хвилині експерименту, один із теплоносіїв (ІЧВ 3800 Вт/м2) було вимкнено. При цьому 

спостерігається різке зниження температури матеріалу до 39ºС із подальшим поступовим 

нагрівом. Комбіноване сушіння (криві 3,3') триває 110 хв та при цьому відбувається 

інтенсифікація процесу сушіння у 1,4 р у порівнянні із режимом 60ºС. Швидкість сушіння 

при конвективному режимі 60ºС становить 2,0%/хв, при ІЧВ 3800 Вт/м2 – 1,8%/хв, при 

комбінованому 3800 Вт/м2 + 60°С є найбільшою – 3%/хв (рис. 7). 

Для висушеної сільськогосподарської продукції регідратаційні характеристики часто 

використовуються як індекс структурної якості. Ці характеристики значною мірою 

залежать від умов сушіння, що застосовувалися. 

Одним із основних показників регідратаційних характеристик сушеної продукції є 

відновлюваність та коефіцієнт набухання – це показник якості, що показує наскільки 

харчовий продукт здатен відновлюватись після сушіння та дорівнює відношенню об’єму 

набухлої породи до її максимально первісного об’єму. 

На рис. 8 представлено залежність коефіцієнту набухання від режимів сушіння. 

Досліджувався матеріал у вигляді пластини, які висушені на експериментальному стенді 



ПРОДОВОЛЬЧІ РЕСУРСИ   Т. 13 (2025),  № 24 

 

FOOD  RESOURCES  Vol. 13 (2025)  № 24 Сторінка 41 

при різних температурних режимах теплоносія. Також з них були отримані зразки у 

вигляді порошку. 

Найвище значення коефіці-

єнту набухання – 6,02% – є для 

зразку (шматочки), висушеного 

при температурі теплоносія 

60ºС. При температурі 100ºС Кн 

зменшується на 40% і є 

найнижчим. При сушінні грибів 

при інфрачервоному випромі-

нюванні з потужністю лампи 

100 Вт – Кн менше на 25%. При 

ефективному комбінованому 

режимі на 7–11% та 5–7% 

відповідно. 

Як видно з рисунку 8, коефіцієнт набухання Кн зразків, які були представлені у 

вигляді шматочку, для кожного режиму має на 9-12% більше значення, ніж для зразків у 

вигляді порошків. На наш погляд, в шматочку структурний скелет фізично не 

порушується, а у порошкоподібному стані вже відбувається порушення скелету матеріалу, 

який стає мілкодисперcним. Під час експерименту з порошку у воду виходять сухі 

речовини, тому нижча вага і відновлюваність, а в шматочку вони залишаються 

незмінними. Тобто, ці два режими не лише є енергоефективними, а й зберігають фізичні 

властивості матеріалу максимально. 

Висновки. Враховуючи отримані експериментальні дані кінетики сушіння 

білкововмісної сировини рослинного походження на прикладі квасолево-морквяної та 

горохово-морквяної сумішей, культивованих грибів шиїтаке, нами розроблено найбільш 

ефективні режими зневоднення, з метою скорочення тривалості процесу при зменшенні 

енерговитрат. Зокрема, для квасолево-морквяної суміші температура зневоднення 70ºС. 

Для культивованих грибів шиїтаке – комбінований інфрачервоно-конвективний метод 

3800 Вт/м2 + 60ºС, при цьому зменшується тривалість сушіння в 1,4 р. у порівнянні з 

режимом 60ºС, за рахунок чого майже не відбувається окислення грибів, що є запорукою 

світлого кольору сухого продукту. Проведені експериментальні дослідження по 

відновлюваності висушених грибів шиїтаке показали правильність вибраних режимів. Як 

показали дослідження сушіння білкововмісної сировини рослинного походження, процес 

зневоднення цієї сировини має схожий характер за рахунок високого вмісту білку. 
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