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Процеси сушіння харчової сировини належать до найбільш енергоємних 

стадій технологічних виробництв. Традиційна оцінка їх ефективності 

ґрунтується переважно на аналізі енергетичних витрат, що не дозволяє повною 

мірою врахувати якість використаної енергії та ступінь необоротності 

тепломасообмінних процесів. У зв’язку з цим доцільним є використання 

ексергетичного аналізу, який дає змогу оцінити не лише кількість підведеної 

енергії, а й її здатність виконувати корисну роботу [1]. 

Одним із перспективних напрямів інтенсифікації сушіння є поєднання 

кондуктивного підведення теплоти з механічним стисканням продукту [2]. Це 

забезпечує збільшення реальної площі контакту між продуктом і нагрівальними 

поверхнями, зменшення контактного термічного опору та вирівнювання 

температурного поля в об’ємі матеріалу. Додаткове використання імпульсного 

керування тиском, що передбачає скидання навантаження після видалення 

вільної вологи, створює умови для інтенсифікації внутрішнього 

масоперенесення та скорочення тривалості процесу [3]. 

У роботі досліджено процес кондуктивного сушіння скибочок картоплі за 

умов двостороннього підведення теплоти від нагрівальних поверхонь. 

Експериментальні дослідження проводили при зміні температури поверхонь, 

товщини продукту та рівня притискного тиску. Окремо аналізували режими 

сталого притискання та комбіновані режими з імпульсним розвантаженням після 

завершення стадії видалення вільної вологи. 

Оцінювання ефективності процесу виконували на основі визначення 

теплового коефіцієнта корисної дії 𝜂𝑡, ексергетичного коефіцієнта 𝜂𝑒𝑥 та 

інтегрального показника ефективності 𝐾еф. Вихідними даними слугували маса 

продукту до і після сушіння, тривалість процесу та витрати електричної енергії. 

На цій основі визначено кількість теплоти, витраченої на нагрівання матеріалу та 

випаровування вологи, а також величину ексергії підведеної енергії. 

Ексергетичний аналіз ґрунтується на врахуванні температурного рівня 

теплоти як носія корисного енергетичного потенціалу. Підвищення температури 

джерела збільшує величину ексергії, однак одночасно зростають втрати, 

зумовлені необоротністю теплопередачі через кінцеву різницю температур. 
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Зменшення температурного напору супроводжується зниженням цих втрат і 

підвищенням термодинамічної досконалості процесу. 

Аналіз експериментальних результатів показав, що всі показники 

ефективності істотно залежать від товщини продукту. Для тонких скибочок 

характерні нижчі значення теплового та ексергетичного коефіцієнтів через 

значну частку крайових втрат і менш ефективне використання підведеної енергії. 

Зі збільшенням товщини продукту зростає частка теплоти, яка безпосередньо 

витрачається на фазовий перехід, що приводить до підвищення 𝜂𝑡, 𝜂𝑒𝑥 і 𝐾еф. 

Ексергетичний коефіцієнт 𝜂𝑒𝑥 у досліджених режимах змінювався в межах 

0,088…0,403. Найвищі значення відповідали більшій товщині продукту та 

використанню імпульсного розвантаження, що свідчить про зменшення втрат 

корисного енергетичного потенціалу. 

Фізична сутність ефекту імпульсного керування тиском полягає у зміні 

стану порового простору матеріалу. Під час стискання пори частково 

заповнюються рідкою фазою, що покращує тепловий контакт і забезпечує 

інтенсивне підведення теплоти. Після скидання тиску відбувається різке 

зниження опору руху пари, локальне розширення парогазової фази та активізація 

її виходу з пор. Це створює короткочасний імпульс масоперенесення, який 

прискорює видалення вологи на завершальній стадії процесу. 

Встановлено, що використання комбінованого режиму зі скиданням тиску 

забезпечує підвищення інтегрального коефіцієнта ефективності на 10…18 % 

порівняно з режимом сталого притискання. Це зумовлено інтенсифікацією 

процесу дегідратації та зменшенням ексергетичних втрат. 

Температурний чинник має виражений екстремальний характер. 

Максимальні значення 𝜂𝑡, 𝜂𝑒𝑥 і 𝐾еф досягаються за температури близько 120 °С, 

що відповідає оптимальному співвідношенню інтенсивності випаровування та 

рівня необоротних втрат. За нижчих температур процес обмежується 

недостатньою рушійною силою, а при вищих – зростають втрати ексергії. 

Вплив притискного тиску є менш вираженим, але стабільним. Його 

підвищення покращує тепловий контакт між продуктом і нагрівальними 

поверхнями та сприяє зростанню показників ефективності. Разом з тим надмірне 

ущільнення структури може ускладнювати масоперенесення. 

Узагальнення результатів дозволяє визначити раціональні параметри 

процесу: температура нагрівальних поверхонь близько 120 °С, притискний тиск 

15…20 кПа, товщина продукту 2…3 мм та використання режиму з імпульсним 

розвантаженням. За цих умов забезпечується найкраще поєднання інтенсивності 

процесу та ефективності використання енергії. 

Таким чином, ексергетичний аналіз дає змогу більш повно оцінити 

ефективність кондуктивного сушіння та обґрунтувати раціональні режими його 

реалізації. Поєднання кондуктивного нагрівання з імпульсним керуванням 

тиском створює передумови для підвищення ефективності сушіння харчової 

сировини. 

Встановлено, що використання імпульсного керування тиском у процесі 

кондуктивного сушіння забезпечує підвищення інтегральної ефективності на 
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10…18 % за рахунок інтенсифікації масоперенесення та зменшення 

ексергетичних втрат. Найбільш раціональні режими відповідають температурі 

близько 120 °С, притискному тиску 15…20 кПа та товщині продукту 2…3 мм. 

Отримані результати підтверджують доцільність застосування імпульсного 

навантаження для підвищення ефективності сушіння харчової сировини. 
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А. М. Грищенко, к. т. н., доцент кафедри технології  

хлібопекарських і кондитерських виробів 
Національний університет харчових технологій, Київ 

 

Зважаючи на зростання рівня захворюваності та прояв харчових алергій у 

людей, виробництво продуктів дієтичного призначення є важливим завданням 

для усіх галузей харчової промисловості, що враховує особливості  перебігу 

захворювань та необхідності дотримання дієт. Відомі безбілкові, безлактозні 

продукти та ті,  що не містять яєчних продуктів, бобових культур, пшениці, цукру 

тощо. У хлібопекарській промисловості цьому напрямку також приділяють 

значну увагу. Дієтичні хлібобулочні вироби виробляють для людей з порушенням 

обміну речовин, із захворюваннями серцево-судинної системи, шлунково-

кишкового тракту тощо. Такі продукти додатково збагачують мікро- та 

макронутрієнтами, які дають змогу покращити хімічний склад продуктів або 

замінюють певні складові рецептури, що позитивно впливає на раціон 

харчування хворих людей. 

Серед асортименту дієтичних хлібобулочних виробів особливої уваги 

потребують безглютенові вироби, які призначені для хворих на целіакію. В 

рецептурах  безглютенових виробів пшеничне та житнє борошно замінюють на 

крохмаль та безглютенові види борошна, тобто такі, що не містять клейковини 

(рисове, кукурудзяне, гречане, соргове, амарантове) та крохмаль (кукурудзяний, 

картопляний, тапіоковий). Співвідношення безглютенового борошна і крохмалю 

http://dspace.puet.edu.ua/handle/123456789/13830
https://doi.org/10.15421/jchemtech.v32i1.285130
https://heraldts.khmnu.edu.ua/index.php/heraldts/article/view/686
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