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Анотація. Родина гарбузових (Cucurbitaceae) найпоширеніший у світі, який включає в себе близько 956 

видів, включаючи гарбузи, огірки, дині, кавуни, кабачки та багато інших. Гарбуз (Cucurbita) поділяють на 

їстівні та кормові. Найбільш популярнішими у світі, які вирощують, є 5 видів. Серед цих видів Гарбуз мус-

катний, або гарбуз мускусний (Cucurbita moschata) широко культивується у світі з давніх часів. Попит на 

гарбуз з кожним роком зростає, через його функціональні властивості. Він багатий на каротиноїди, віта-

міни групи В, мінерали та мікроелементи, пектини, харчові волокна, полісахариди, при цьому маючи низьку 

калорійність. Каротиноїди, які містяться в гарбузі, це природні пігменти, які в організмі людини перетво-

рюються в вітамін А, який необхідний для зору, імунних функцій і здоров'я шкіри. Гарбуз це сезонний про-

дукт, який можливо зберігати за допомогою відомих методів консервування. Сушіння, найбільш поширеним 

та найстарішим із методів консервування. Сушіння гарбуза проводили за різними методами, такими як 

сушіння на сонці, конвективне, мікрохвильове, вакуумно-мікрохвильове, сублімаційне, інфрачервоне та різні 

комбіновані методи. Конвективне сушіння є найбільш поширеним, але при цьому попит на комбіновані ме-

тоди постійно зростає. Тому метою роботи є дослідження ступеневого та комбінованого режимів сушін-

ня, а також влив форми матеріалу, для зменшення тривалості процесу. Дослідження виконували на експе-

риментальному конветивному стенді, обладнаного додатково інфрачервоними лампами. Перед досліджен-

нями гарбуз мили, очищали та подрібнювали на скибочки та стружку. Визначено, що застосування цих 

запропонованих режимів дозволяє зменшити тривалість сушіння порівняно з 65 ºС. Досліджено влив форми 

матеріалу при сушінні. Порівнюючи форму матеріалу, можна зробити висновок, режими вливають по різ-

ному. Так при сушінні стружки гарбуза тривалість у ступеневого на 1,1 рази менше за комбінований. А при 

сушінні скибочок тривалість сушіння за комбінованим режимом у 1,3 рази менша за ступеневий. При су-

шінні гарбуза скибочками тривалість зневоднення у 1,7 – 2,3 рази менше за тертий гарбуз не залежно від 

режиму. При цьому сушіння скибочками добре підходить для виробництва чипсів, а стружку можна вико-

ристовувати при виробництві функціональних порошків. 
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Постановка проблеми. З кожним роком попит на функціональні продукти та напої значно зростає че-

рез соціально економічні зміни особливо в усвідомленні потреб у здоров'ї [1]. Функціональні продукти хар-
чування - це міст між поживними речовинами, які ми отримуємо з їжею, і терапевтичним потенціалом, за-
кладеним у продуктах, які ми споживаємо [2]. Простіше кажучи, це продукти, спеціально розроблені або 
модифіковані, щоб запропонувати додаткові переваги для здоров'я, окрім основного харчування [2, 3]. Вони 
збагачені біоактивними сполуками, такими як вітаміни, мінерали, антиоксиданти, пробіотики, жирні кисло-
ти та фітохімічні речовини, які відіграють ключову роль у зміцненні здоров'я та благополуччя [2]. 

Каротиноїди продемонстрували великий потенціал, як антиоксидант, у харчовій, косметичній та фарма-
цевтичній промисловості завдяки своїй багатій харчовій цінності та функціональним властивостям [4, 5]. 
Каротиноїди складають групу жиророзчинних органічних пігментів, що синтезуються фототрофами (водо-
ростями, ціанобактеріями та рослинами), нефотосинтезуючими бактеріями та грибами, з більш ніж 1117 
структурами, ідентифікованими з 683 різних джерел у класі вуглеводнів [6, 7]. Структура цих різних фітохі-
мічних речовин проявляється у вигляді тетратерпенів з вісьмома п'ятивуглецевими ізопреноїдними одини-
цями (головним чином C40), що містять до 15 спряжених подвійних зв'язків та демонструють симетричне 
розташування, типове для β-каротину, що призводить до червоного, жовтого та помаранчевого кольорів [6, 
8]. Найбільш поширеними в Україні каротиновмісними продуктами є морква, гарбуз, томат, солодкий пе-
рець, шпинат, абрикос, диня, персик, смородина, чорниця.  

Гарбуз (Cucurbita) – це їстівна культура, що належить до родини Гарбузові (Cucurbitaceae) [9]. Родина 
гарбузових (Cucurbitaceae) відома як родина щиткових та лозистих і включає близько тисячі видів приблиз-
но зі ста родів рослин. У концепції харчування людини ця родина займає найвище місце серед родин рос-
лин, а основними видами сільськогосподарських культур цієї родини є огірок (Cucumis sativus), гарбуз 
(Cucurbita), кавун (Citrullus lanatus) та диня (Cucumis melo) [9, 10]. Рослини, що належать до цієї родини, 
мають давню історію в етнофармакології та традиційній медицині, про що свідчить їх великий опис у літе-
ратурі. Продемонстрований фітохімічний та фармакологічний потенціал свідчить про те, що ці рослини є 
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перспективним джерелом для розробки нових терапевтичних сполук та функціональних харчових продуктів 
[10, 11]. Гарбуз (Cucurbita) поділяють на дві групи їстівні та кормові. Кількість визнаних видів гарбу-
за(Cucurbita) коливається від 13 до 30. Найпопулярнішими у світі, які вирощують, є Cucurbita moschata, 

Cucurbita ficifolia, Cucurbita maxima, Cucurbita pepo та Cucurbita mixta Pangalo [12]. 
Гарбуз мускатний, або гарбуз мускусний (Cucurbita moschata) широко культивується в багатьох країнах 

з давніх часів. Він багатий на вітамін А, вітамін В, вітамін С, різні мінерали, каротин, вісім видів амінокис-
лот, необхідних для організму людини, а також містить мікроелементи, такі як фосфор, калій, кальцій, маг-
ній, цинк та кремній [13 – 16]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Гарбуз відноситься до сезонних продуктів, а саме сезон гар-
буза триває з осені до початку зими. Для зберігання гарбуза можна застосовувати методи консервування: 
заморожування, сушіння та інші [17]. Сушіння є одним із найстаріших методів консервування, який широко 
використовується в харчовій промисловості [18]. 

У роботі [19] представлено сушіння гарбузового порошку розпилюваний сушінням, з побічними проду-
ктами, насінням та шкіркою. Досліджувані гарбузи промиті та дезінфіковані гіпохлоритом натрію. М’якоть 
очищена від шкірки та нарізана на шматочки, зберігаючи 25% шкірки плоду та включаючи все його насіння. 
Спочатку зважували насіння та шкірки зі 100 г води та гідролізували ферментом Novozymes. Cellic C-Tec2 
(Багсверд, Данія) 4,68 год. Цей гідролізований субстрат змішували бланшованою м’якоттю, яка попередньо 
була оброблена в колоїдному млині. Суспензію готували шляхом гомогенізації протягом 8,5 хв. Додатково, 
інкапсулюючий матеріал додавали у встановлених пропорціях згідно з експериментальною схемою. Для 
сушіння використано напівпромислове обладнання для прямоточного потоку (Vibrasec, модель PASLAB 1.5, 
Медельїн, Колумбія), яке працювало в умовах вакуумного тиску (0,38 кПа). Отримана суміш гарбузового 
порошку має хороші фізико-хімічну та технофункціональну стабільність; крім того, вона мала характерис-
тики кольору, типового для гарбуза. Інтеграція побічних продуктів (насіння та шкірки) зрештою сприяла 
функціональним властивостям готового продукту.  

Авторами у роботі [20] представлено комбіноване сушіння гарбуза у гібридній мікрохвильово-
конвективній сушарці. Зразки попередньо промивали та нарізали на скибочки товщиною 3 мм за допомогою 
різака. Шматочки гарбуза сушили гібридній мікрохвильово-конвективній сушарці за 3 температур: 50, 60 та 
70 °C, 3 потужностей мікрохвиль: 180, 360 та 540 Вт, а також за швидкості повітряного потоку 1 м/с. В ре-
зультаті досліджень були визначені оптимальні умови для сушіння скибочок гарбуза за допомогою мікрох-
вильово-конвективної сушарки включали температуру 60 °C та потужність мікрохвиль 360 Вт, що призвело 
до таких показників: час сушіння, електрична термічна потужність, усадка, варіація кольору, чутливість, 
загальна концентрація залишків, антиоксидантна здатність та вміст вітаміну С становили 47,38 хв, 30,87%, 
25,44%, 12,74%, 5,21%, 658,24 г/г сухої маси, 82,11% та 4,78 мг/г сухої маси відповідно, з рівнем достовір-
ності ~0,901. 

Одним з найстаріший метод сушіння гарбуза є сушіння на сонці. Його можна вважати «екологічно чис-
тим методом», оскільки потрібна лише спеціальна сушарка. Однак, коливання вологості та температури під 
час процесу сушіння можуть впливати на кінцеву якість продукції [21]. Як правило, сонячні сушарки, що 
використовуються для сушіння м’якоті та насіння гарбуза, мають тунельну або трубчасту форму [22 – 24]. 

У роботі [25] представлено вплив сушіння конвективним, вакуумним та кондуктивним методами. Сві-
жий гарбуз промитий, відділено насіння, волокнистих ниток та шкірки. Потім м'якоть нарізали скибочками 
товщиною від 3,5 до 0,5 мм за допомогою. Сушіння конвективним проводили за трьох різних температур: 
50, 60 та 70 °C та швидкостей потоку повітря 1,5, 1,0 та 0,5 м/с за допомогою сушарки ARMFIELD UOP8-
MKII (Armfield Limited, Рінгвуд, Велика Британія). Вакуумне сушіння проводили за трьох різних темпера-
тур 50, 60 та 70 °C та вакуумного тиску 100 мбар з використанням вакуумної сушильної печі Memmert VO 
200 з насосним модулем Memmert PM200 (MEMMERT GmbH + Co. KG, Швабах, Німеччина). Кондуктивне 
сушіння при атмосферному тиску 1000 мбар проводили за трьох різних температур: 50, 60 та 70 °C  з вико-
ристанням сушильної печі Memmert VO 200 без насосного модуля Memmert PM200 (MEMMERT 
GmbH+Co.KG, Швабах, Німеччина). Сушіння вакуумним методом є найшвидшим з наявних за тієї ж темпе-
ратури 60 °C [25].  

Сублімаційне сушіння – це метод сушіння, який передбачає заморожування сировини, а потім її витри-
мування під низьким тиском і температурою. За допомогою цього сушіння не змінюється форма та розмір, 
але має великий недолік це тривалий час процесу та висока вартість [26].Сублімаційне сушіння гарбуза при 
температурі -50 °C протягом 96 годин і тиску 0,7 Па забезпечує отриманий сушений матеріал з вмістом во-
логи 10,9 г/100 г сирої маси та вмістом клітковини 1,15 г/100 г сухої маси, але вміст аскорбінової кислоти 
значно зменшується (зі 127 мг/100 г сухої маси до 13,7 мг/100 г сухої маси) [25].  

Конвективне сушіння – це традиційний та недорогий метод, який можна використовувати для консерву-
вання швидкопсувних продуктів, таких як гарбузи [27]. У роботі [27] розглянуто конвективне сушіння гар-
буза. Свіжі зразки були очищені та нарізані на зрізи товщиною 5,0±0,1 мм для полегшення та стандартизації 
видалення вологи під час процесу сушіння. Зразки зневоднювалися у конвективній сушарці (CE-220/630 
Cienlab, Бразилія) зі швидкістю повітря 1 м/с та температурою 50, 60, 70 та 80±2 °C. Найменша тривалість 
сушіння при 80 °C та становила 105 хв, а найбільша – 50 та становить 360 хв. При цьому найвище утриман-
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ня каротиноїдів (46,22%) у зневоднених зразках спостерігалося при 60 °C, що визначає цей режим як най-
більш оптимальним для отримання зневоднених зразків, багатих на вітамін А. 

В Інституті технічної теплофізики НАН України Петровою Ж.О. розроблені способи отримання кароти-
новмісних порошків, з моркви та гарбуза [28]. Сушіння гарбуза полягає у створенні ступеневих режимів, а 
саме конвективного 120/80 °С та конвективно-вакуумного сушіння 120/80 °С (тиск повітря в камері 
0,01…0,015 МПа для досушування матеріалу) [28]. 

Постановка завдання. Сушений гарбуз має тривалий термін зберігання, тому його можна використо-
вувати для приготування різних страв, випічки, напоїв, десертів, а також як окрему закуску [29 –32]. Як 
зазначалось раніше конвективний метод традиційний і менш 
дорогий, але при застосуванні низьких температурних режи-
мів, збільшується тривалість сушіння. Тому метою роботи є 
дослідження ступеневого та комбінованого режимів сушіння, а 
також форми матеріалу, для зменшення тривалості процесу. 

Матеріалом для досліджень вибрано гарбуз мускатний 
(Cucurbita moschata), який спочатку мили, очищали від шкірки, 
волокнистих ниток та насіння. Далі розрізали на декілька час-
тин, після чого їх або натирали за допомогою тертки на струж-
ку (рис. 1 а) або нарізали за допомогою шатківниці для овочів 
на скибочки (рис. 1 б) товщиною 2 мм.  

Дослідження кінетики сушіння матеріалу проводили на експериментальному конвективному стенді, 
який обладнаний автоматичною системою збору та обробки інформації [5]. На конвективному сушильному 
стенді допускається здійснювати термічну обробку композитної сировини теплоносієм температурою 40 – 
150 °C і швидкістю 0,5 – 5 м/с. Встановлені високоточні ваги реєструють зміну маси зразка до 0,001 г. Тем-
пература в сушильній камері підтримується з точністю до 0,02°C. Зчитування даних експерименту в су-
шильній камері, а саме маси та температури зразку, а також температури теплоносія, відбувається 7 раз за 
хвилину і записується на комп’ютері. Похибки запису даних на експериментальному ковективному сушиль-
ному системою автоматизованого збору інформації становить для температур не перевищує ±1°С та маси 
±5мг. 

Виклад основного матеріалу дослідження. У попередній роботі представлені дослідження по сушінню 
гарбуза за режимними параметрами 65 та 100°C [33]. Перед початком досліджень гарбуз нарізали  розміром 
5х5х5 мм та піддавали гігротермічній обробці парою при 100 ˚С протягом 5 хв.  

 

  
а б 

1 – 65 ºС, 3 м/с; 2 – 100 ºС, 3 м/с  
Рис. 1 – Зміна вологовмісту (а), вологості (б) (1, 2 ) та швидкості сушіння (1′, 2′) гарбуза в шарі δ ≈ 

5 мм 

На рисунку 1 представлені експериментальні криві кінетичні та швидкості сушіння гарбуза. З рисунку 1 
видно, що збільшення температури теплоносія з 65 ºС до 100 ºС зменшує час сушіння гарбуза на 35%, а 
швидкість зростає в 1,5 рази. При цьому збільшення температури теплоносія до 100 ºС призводить до погі-
ршення якості сушеного гарбуза, а саме потемніння матеріалу та підгорілий присмаку [46]. 

Для покращення якості матеріалу доцільно на другому етапі знизити температуру теплоносія або прово-
дити процес сушіння при більш низькій температурі. Використання ступеневих режимів або комбінованих 
режимів дозволить зберегти якість матеріалу.  

  
а б 

Рис. 1 – Зовнішній вигляд гарбу-

за стружки (а) та скибочки (б) 
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а б 

1 – 100/65 ºС, 3 м/с; 2 – 3800Вт/м
2
 +65 ºС, 3 м/с  

Рис. 2 – Зміна вологовмісту (а), вологості (б) (1, 2 ) та температури всередині шару (1′, 2′) стружки 

гарбуза в шарі δ ≈ 5 мм від часу 

Наступним кроком було проведено дослідження на гарбузі стружці та скибочках за ступеневим та ком-
бінованим режимами, до вологості матеріалу 6±0,3%. При застосуванні режимів сушіння, а саме ступневого 
100/65 ºС та комбінованого 3800Вт/м2 +65 ºС на початку процесу температуру матеріалу підіймали до 58 ºС, 
після чого процес сушіння відбувався за температури теплоносія 65 ºС. На рис. 2. представлені експеримен-
тальні криві кінетичні та швидкості сушіння стружки гарбуза при застосуванні комбінованого та ступенево-
го режимів. Як видно з рис. 2., застосування заданих режимів дає можливість зменшити тривалість порівня-
но з попередніми дослідженнями сушіння для ступеневого до 116 хв, а для комбінованого до 130 хв.  

На початку дослідження за комбінованим режимом 3800Вт/м2 +65 ºС (крива 2′ рис. 2) температуру ма-
теріалу піднімали до 58 ºС протягом 24 хв, після чого було вимкнуто інфрачервоні лампи, при цьому темпе-
ратура зменшилася до 50 ºС. Далі температур матеріалу почала поступово збільшуватися до 64,8 ºС. За сту-
пеневим режимом 100/65 ºС (крива 1′ рис. 2) на початку процесу можна спостерігати від 8 до 30 хв, що про-
цес нагрівання сповільнюється, але це не випливає на зменшення вологості матеріалу. При досягненні тем-
ператури 58 ºС на 38 хв, процес нагрівання матеріалу продовжується до 65 ºС, після чого падає до 59 ºС. 
Далі матеріал поступово набирає температуру до 62,6 ºС. 

 

  
а б 

1 – 100/65 ºС, 3 м/с; 2 – 3800Вт/м
2
 +65 ºС, 3 м/с  

Рис. 3 – Зміна швидкості сушіння (1, 2) від вологовмісту (а) та вологості (б) гарбуза стружки в ша-

рі δ ≈ 5 мм  

На рис. 3 представлено зміну швидкості сушіння стружки гарбуза шаром 5 мм. Як видно з рис. 3 найбі-
льша максимальна швидкість сушіння за режимом 100/65 ºС і становить в залежності від вологості  1,66 
%/хв та вологовмісту 34,21%/хв. Найменша за режимом 3800Вт/м2 +65 ºС і становить в залежності від воло-
гості 0,99 %/хв та вологовмісту 32,42%/хв. 
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а б 

1 – 100/65 ºС, 3 м/с; 2 – 3800Вт/м
2
 +65 ºС, 3 м/с  

Рис. 4 – Зміна вологовмісту (а), вологості (б) (1, 2 ) та температури всередині шару (1′, 2′) скибочки 

гарбуза δ ≈ 2 мм від часу 

На рис. 4. представлені експериментальні криві кінетичні та швидкості сушіння скибочки гарбуза при 
застосуванні комбінованого та ступеневого режимів. Як видно з рис. 4., тривалість сушіння для ступеневого 
до 70 хв, а для комбінованого до 55 хв. 

 

  
а б 

1 – 100/65 ºС, 3 м/с; 2 – 3800Вт/м
2
 +65 ºС, 3 м/с  

Рис. 5 – Зміна швидкості сушіння (1, 2) від вологовмісту (а) та вологості  

(б) скибочки гарбуза δ ≈ 2 мм 

На рис. 5 представлено зміну швидкості сушіння скибочки гарбуза товщиною 2 мм. Як видно з рис. 5 
найбільша максимальна швидкість сушіння за режимом 3800Вт/м2 +65 ºС і становить в залежності від воло-
гості 2,97 %/хв та вологовмісту 50,51%/хв. Найменша за режимом 100/65 ºС і становить в залежності від 
вологості 1,88 %/хв та вологовмісту 41,52%/хв. 

Порівнюючи форму матеріалу, можна зробити висновок, режими вливають по різному. Так при сушінні 
стружки гарбуза тривалість у ступеневого на 1,1 рази менше за комбінований. А при сушінні скибочків три-
валість сушіння за комбінованим режимом у 1,3 рази менша за ступеневий. При сушінні гарбуза скибочками 
тривалість зневоднення у 1,7 – 2,3 рази менше за тертий гарбуз не залежно від режиму. При цьому сушіння 
скибочками добре підходить для виробництва чипсів, а стружку можна використовувати при виробництві 
функціональних порошків. 

 

    
1 2 3 4 

1 – тертий гарбуз 100/65 ºС; 2 – тертий гарбуз 3800Вт/м
2
 +65 ºС; 3 – скибочка гарбуза 100/65 ºС;  

4 – скибочка гарбуза 3800Вт/м
2
 +65 ºС; 

Рис. 6 – Порівняння висушених зразків гарбуза 

На рисунку 6 зображено висушений гарбуз за різних режимів та форми матеріалу. Як видно з рис. 6 про 
високу якість підібраних режимів свідчить яскраво помаранчевий колір сухих зразків, що підтверджує мак-
симальне збереження каротиноїдів. 

Висновки. У роботі представлено дослідження сушіння гарбуза за ступеневим та комбінованим режи-
мами. Визначено, що застосування цих запропонованих режимів дозволяє зменшити тривалість сушіння 
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порівняно з 65 ºС. Досліджено влив форми матеріалу при сушінні. Порівнюючи форму матеріалу, можна 
зробити висновок, режими вливають по різному. Так при сушінні стружки гарбуза тривалість у ступеневого 
на 1,1 рази менше за комбінова ний. А при сушінні скибочків тривалість сушіння за комбінованим режи-
мом у 1,3 рази менша за ступеневий. При сушінні гарбуза скибочками тривалість зневоднення у 1,7 – 2,3 
рази менше за тертий гарбуз не залежно від режиму. При цьому сушіння скибочками добре підходить для 
виробництва чипсів, а стружку можна використовувати при виробництві функціональних порошків. 
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Abstract. The pumpkin family (Cucurbitaceae) is the most widespread in the world, comprising about 956 spe-

cies, including pumpkins, cucumbers, melons, watermelons, squash, and many others. Pumpkins (Cucurbita) are 

divided into edible and fodder varieties. The five most popular species grown worldwide are musk pumpkin (Cucur-

bita moschata), which has been widely cultivated since ancient times. The demand for pumpkin is growing every 

year due to its functional properties. It is rich in carotenoids, B vitamins, minerals and trace elements, pectin’s, 

dietary fiber, polysaccharides, while being low in calories. The carotenoids contained in pumpkin are natural pig-
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ments that are converted in the human body into vitamin A, which is essential for vision, immune function, and skin 

health. Pumpkin is a seasonal product that can be stored using well-known preservation methods. Drying is the 

most common and oldest method of preservation. Pumpkins have been dried using various methods, such as sun 

drying, convective drying, microwave drying, vacuum microwave drying, freeze drying, infrared drying, and various 

combined methods. Convective drying is the most common method, but the demand for combined methods is con-

stantly growing. Therefore, the aim of this work is to study stepwise and combined drying modes, as well as the 

influence of material shape, to reduce the duration of the process. The research was carried out on an experimental 

convective stand equipped with additional infrared lamps. Before the experiments, the pumpkin was washed, 

cleaned, and cut into slices and shavings. It was determined that the use of these proposed modes allows for a re-

duction in drying time compared to 65 °C. The influence of the shape of the material on drying was investigated. 

Comparing the shape of the material, it can be concluded that the modes affect it differently. Thus, when drying 

pumpkin shavings, the duration of the stepwise mode is 1.1 times shorter than that of the combined mode. And when 

drying slices, the duration of drying in the combined mode is 1.3 times shorter than that of the stepwise mode. When 

drying pumpkin slices, the dehydration time is 1.7–2.3 times shorter than for grated pumpkin, regardless of the 

mode. Slice drying is well suited for the production of chips, while the chips can be used in the production of func-

tional powders. 

 

Keywords: drying, pumpkin, convection, combined drying, intensification. 
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