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ЕНЕРГОЕФЕКТИВНІ СУШАРКИ ДЛЯ ХАРЧОВОЇ  

ПРОМИСЛОВОСТІ, РОЗРОБЛЕНІ  
В ІТТФ НАН УКРАЇНИ 

 
Снєжкін Ю.Ф. доктор технічних наук, академік НАН України 

Інститут технічної теплофізики НАН України, м. Київ 

  
Анотація. Стаття присвячена актуальній для України проблемі ефективного зневоднення вологих ма-

теріалів в харчовій промисловості. Зневоднення колоїдних капілярно-пористих матеріалів біологічної при-
роди є складним та енергоємним процесом. Як показують останні статистичні дані, на процеси зневод-
нення в світі припадає близько 12 % усієї енергії. Зокрема, для України цей показник становить 10 %, в 
промисловості – 28 %. Додатковою проблемою в процесах сушіння є випаровування вологи, що відноситься 
до парникових газів, та потребує термінового вирішення, враховуючи екологічну ситуацію в світі. Тому є 
екологічно та енергетично доцільним постійно розробляти нові та вдосконалювати існуючі теплотехноло-
гії і обладнання для зневоднення колоїдних капілярно-пористих матеріалів, які б дали можливість зменши-
ти витрати на процес, зберегти якісні показники сушеної продукції.  

Ефективність теплотехнологій залежить, певною мірою, як від властивостей досліджуваного мате-
ріалу, так і від характеристик та можливостей сушильного обладнання. В статті представлені ефектив-
ні розпилювальні, тунельні, камерні, однострічкові і багатострічкові, вакуумні, роторно-дискові, шнекові 
сушарки, а також сушильні установки, які для нагріву теплоносія використовують альтернативні джере-
ла енергії (теплові насоси, геотермальна і сонячна енергія).  

Загалом, в Інституті технічної теплофізики НАН України розроблено біля 30 таких сушарок, які впро-
ваджені на підприємствах харчової промисловості.  

Наведені схеми і конструктивні особливості сушарок, характерних для кожного з розроблених видів і їх 
технічні характеристики. Стиль викладення матеріалу – логічний, стислий, зрозумілий для спеціалістів  
даного напрямку та більш широкого кола читачів. Представлений в статті матеріал має наукову і інфор-
маційну новизну та може бути цікавим для технологів виробництва переробки харчової рослинної сировини 
на сушений продукт, при сушінні зернових культур, за розробки технологій біопалива, палива з твердих 
побутових відходів та інше. 

Ключові слова: сушильні установки, альтернативні джерела енергії, енергоефективність, теплоносій, 
тепловий насос. 

 
В Інституті технічної теплофізики НАН України (ІТТФ) на основі багаторічних аналітичних та експе-

риментальних досліджень було розроблено основи процесів тепломасопереносу при сушінні різноматіних 
колоїдних капілярно-пористих матеріалів. Розвинені концепція і методологічні принципи аналітичного і 
експериментального дослідження процесів тепловологопереносу в складних аеродинамічних і температур-
но-вологісних умовах в сушильних камерах. Розроблені нові методи управління кінетичними характеристи-
ками системи матеріал-парогазове середовище. 

В результаті розроблено понад 140 нових конструкцій сушильних установок  в тому числі понад 30 су-
шарок для харчової промисловості, створено 10 типів обладнання, яке використовують при роботі сушарок 
(теплогенератори, циклони, озонатори та інше). Вся конструкторська документація на це обладнання збері-
гається в архіві ІТТФ. 

Всі розроблені установки захищені авторськими свідоцтвами і патентами, а також більшість з них впро-
ваджені на виробництві, загальна кількість яких понад 300.  

Розпилювальні сушильні установки.  
Одним із сучасних способів конвективного сушіння матеріалів у рідкому стані є сушіння розпилюван-

ням. Цей спосіб широко застосовується для зневоднення істинних і колоїдних розчинів, суспензій, емульсій, 
пульпи та «рухомих паст» в  харчовій та інших галузях промисловості. 

Випарювально-сушильний агрегат АРС-Х-200.  
Призначений для одержання порошкової форми рідких харчових продуктів таких, як фруктові та овоче-

ві соки, водні екстракти  шипшини, крушини, яєць та інші. 
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1 – система нагріву повітря, які включає калорифери паровий та електричний; 2 – випарювальна каме-

ра з краплевловлювачем, вмонтованим у нижній конусній її частині; 3 – сушильна камера;  
4 – циклон «вологий»; 5 – спеціальний «вологий» вловлювач; 6 – циклон «сухий»; 

7 – система охолодження порошку; 8 – теплообмінники. 
Рис. 1 – Схема випарювально-сушильного агрегату АРС-Х-200 

 

Таблиця 1  
Технічні характеристики 

 

Показники  
Продуктивність по випареній волозі, кг/год: 

випарювальної камери 
сушильної камери 
агрегату в цілому 

 
140 
70 

210 
Температура теплоносія на вході, оС: 

у випарювальну камеру 
в сушильну камеру 

 
150-200 
150-200 

Температура теплоносія на виході, оС: 
з випарювальної камери 
з сушильної камери 

 
40-50 
85-95 

Споживана потужність, кВт 200 
Габаритні розміри (висота х ширина х довжина), м 9,0 х 6,0 х 12,5 
Маса (матеріалоємність) Агрегату, кг 13000 

 
Агрегат заснований  на двостадійному зневодненні методом розпилювання високовологих термолабіль-

них продуктів в окремих апаратах, де випарювання основної маси вологи відбувається при температурі во-
логого термометру (40 – 55 оС), а завдяки короткочасному перебуванню в зоні термічної дії створюються 
умови для збереження біологічно активних речовин вихідного продукту [1]. 

Загалом розроблено 5 різних енергоефективних розпилюючих сушарок, які використовують для отри-
мання кавових напоїв на основі кави і цикорію, вітамінних комплексів натрієвих і кальцієвих солей, концен-
трату рекомбінованого тютюну та інші. Всі сушарки широко впроваджені. 

Тунельні сушарки. Одним з сучасних способів конвективного сушіння твердих матеріалів є їх зневод-
нення в тунельних сушарках. Твердий матеріал може бути різноманітної форми, структури і різних розмірів. 
Теплоносій (нагріте повітря, продукти спалювання палива, газоповітряна суміш) обтікає матеріал в різних 
умовах і є одночасно теплопередатчиком та вологопоглиначем. 

В тунельних сушарках ІТТФ НАН України використані розроблені в Інституті високотемпературні ре-
жими зневоднення. Відомо, що в першому періоді сушіння, коли перенос вологи не лімітує цей процес і 
температура матеріалу дорівнює температурі мокрого термометру, підвищення температури в цей час без-
печно з точки зору збереження якості матеріалу і суттєво пришвидшує процес зневоднення.  

Суттєвий ефект пришвидшення зневоднення відбувається при одночасно значному підвищенні темпера-
тури теплоносія в 1,5 – 3 рази і його вологовмісту в 2 – 10 разів. Це дозволяє підвищити температуру матері-
алу в процесі сушіння, пришвидшити процес переносу вологи в ньому, відділити або зовсім уникнути (особ-
ливо для тонких виробів) заглиблення зони випарювання. Використання високотемпературного високоволо-
гого теплоносія в сушарках дозволило в кілька разів пришвидшити зневоднення ряду рослинних, тваринних  
та інших матеріалів [2]. 
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а – однозонна; б 
1 – ворота сушарки; 2 – вагонетка; 3 

6 – зона охолодження; 7 
Рис. 2 – Схеми зонних 

Тунельні зонні сушильні установки на парових калориферах СП
СО-1, СО-2, СО-3, СО-5. Сушарки  призначені для зневоднення колоїдних капілярно
(деревина, фрукти та їх вичавки, овочі, ягоди, пряно

 

Технічні характеристики сушарок СП

Показники
Температура сушіння, °С 
Продуктивність по випареній вологі, кг/год при зневодненні 

до W ≤ 6% 
Випаровування вологи з одиниці поверхні, кг/м
Випаровування вологи з одиниці об’єму, кг/м
Коефіцієнт використання об’єму сушильної камери
Питомі витрати теплоти на 1 кг випареної вологи, кДж/кг

Габарити сушарки, (довжина х висота х ширина) м:
Матеріалоємність, т 

 

Тунельна сушарка СП-3 у 1982 році була успішно здана Всесоюзній міжвідо
рому СРСР при зневодненні вичавок насіннєвих фруктів до низької кінцевої вологості і рекомендована для 
серійного виробництва, а також рекомендована до атестації на вищу категорію якості. Загалом розроблено 7 
різних видів тунельних сушарок, які впроваджені в Україні та за кордоном.
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однозонна; б - двузонна; в – тризонна; 

вагонетка; 3 – калорифер; 4 – центробіжний вентилятор; 5 
зона охолодження; 7 – осьовий вентилятор  

Схеми зонних парових тунельних сушарок 
 

Тунельні зонні сушильні установки на парових калориферах СП-1, СП-2, СП-3 і теплогенераторах 
Сушарки  призначені для зневоднення колоїдних капілярно-пористих матеріалів 

чі, ягоди, пряно-ароматичні трави, м’ясо, риба та інше)

Технічні характеристики сушарок СП-1; СП-2; СП-3 
 

Показники СП-1 СП-
30-140 30-140

Продуктивність по випареній вологі, кг/год при зневодненні  
350-370 

 
740-770

Випаровування вологи з одиниці поверхні, кг/м2 1,4-1,48 1,48-1,54
Випаровування вологи з одиниці об’єму, кг/м3  19,7-20,9 20.9-21,5
Коефіцієнт використання об’єму сушильної камери 0,24 0,24 

витрати теплоти на 1 кг випареної вологи, кДж/кг 3768-
4187 

3768-4187

Габарити сушарки, (довжина х висота х ширина) м: 15х3х10 17х3х10
16 24 

3 у 1982 році була успішно здана Всесоюзній міжвідомчий комісії Укрконсерв
рому СРСР при зневодненні вичавок насіннєвих фруктів до низької кінцевої вологості і рекомендована для 
серійного виробництва, а також рекомендована до атестації на вищу категорію якості. Загалом розроблено 7 

ушарок, які впроваджені в Україні та за кордоном. 
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центробіжний вентилятор; 5 – ущільнювач;  

3 і теплогенераторах 
пористих матеріалів 

ароматичні трави, м’ясо, риба та інше) 

Таблиця 2 

-2 СП-3 
140 30-140 

770 
 
1150-1200 

1,54 1,54-1,6 
21,5 21.5-22,6 

0,24 
4187 3768-4187 

17х3х10 22х3х10 
32 

мчий комісії Укрконсервп-
рому СРСР при зневодненні вичавок насіннєвих фруктів до низької кінцевої вологості і рекомендована для 
серійного виробництва, а також рекомендована до атестації на вищу категорію якості. Загалом розроблено 7 
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а – однозонна (СО-1), б – тризонна (СО-2), в – трьохзона (СО-3), г – п’ятизонна (СО-5); 

1 – вагонетка, 2 – ворота сушарки, 3 – вентилятор, 4 – теплогенератор, 5 – ущільнення,6 – заслінка з 
біофільтром; 7 – заслінка вихлопу; 8 – зона охолодження 

Рис. 3 – Схема зонних тунельних сушарок на теплогенераторах 
 

Таблиця 3 
Технічні характеристики сушарок СО-1; СО-2; CО-3; СО-5 

 

Показники СО-1 СО-2 СО-3 СО-5 
Температура сушіння, °С 30-140 30-140 30-140 30-140 
Продуктивність по випареній вологі, кг/год (при 
зневодненні до W ≤ 6%) 

 
150-160 

 
490-510 

 
640-670 

 
900-940 

Випаровування вологи з одиниці поверхні, кг/м2 1,20-1,28 1,30-1,36 1,36-1,4 1,44-1,51 
Випаровування вологи з одиниці об’єму, кг/м3 16,9-18,1 18,4-19,2 19,4-20,1 20,3-21,2 
Коефіцієнт використання об’єму сушильної камери 0,24 0,24 0,24 0,24 
Питомі витрати теплоти на 1 кг випареної вологи, 
кДж/кг 

4605-4815 4187-4605 4150-4170 3977-4187 

Габарити сушарки, (довжина х висота х ширина), 
м: 

10х3х5 15х4х10 20х4х10 35х4х10 

Матеріалоємність 8 28,5 36 42 
 

Камерні сушарки. Камерні сушарки є конвективними апаратами періодичної дії, які, в основному, пра-
цюють за атмосферного тиску. Використовуються головним чином в невеликих виробництвах для зневод-
нення різноманітних продуктів і матеріалів. Матеріал в цих сушарках сушиться на лотках (деках, піддонах), 
встановлених на стелажах, або вагонетках, які знаходяться в сушильній камері. Сушильну камеру загружа-
ють і вивантажують матеріалом періодично. В цих сушарках матеріал під час зневоднення знаходиться в 
стані спокою. 

Установка бездимного копчення риби. Установка призначена для процесу гарячого бездимного нагрі-
ву в пару коптильних препаратів за рахунок нагріву риби високотемпературною пароповітряною сумішшю, 
рециркулюючою в замкнутому аеродинамічному контурі. Також вона використовується для термообробки 
рибних виробів. 

Установка працює наступним чином: після вмикання приводу аеродинамічного колеса (9, рис. 4) та гру-
пи тенів (4) установка виводиться на заданий температурний режим. Нагріте повітря рециркулює в камері 
(1), переміщується через бокові канали в камеру та на всмоктування колеса (3). Потім, в установку заванта-
жуються дві клітини з рибою і вмикають подачу порції коптильної рідини. Перед завантаженням в одну з 
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рибою вставляють термопару для виміру температури в тілі риби. Процес копчення проводиться або по 
часу, або по температурі в тілі риби. Загалом розроблено 2 типи камерних сушарок, які широко впроваджені 
в Україні. 

 
Таблиця 4 

Технічні характеристики 
 

Показники  
Продуктивність, кг/год 200-400 
Температура в камері, оС 120-180 
Час обробки, год (не більш) 1,0 
Встановлена потужність, кВт: 

електродвигуна 
електронагрівачів 

 
30 
120 

Габаритні розміри (без короба відсмоктування та коптильної рідини) 
довжина х ширина х висота, м: 

 
4,35х3,28х2,51 

Маса (без клітей), т 4,5 
 

  

1 – камера; 2 – двері; 3 – аеродинамічне колесо; 4 – електронагрівач; 5 – конденсатор; 
6 – бак коптильної рідини; 7 – мірний бачок; 8 – кліть з піддонами; 9 – привід аеродинамічного колеса  

Рис. 4 – Креслення установки копчення риби: 
 

Однострічкові та багатострічкові сушарки. В однострічкових та багатострічкових сушарках зневод-
нення матеріалів здійснюється безперервно за атмосферного тиску [3]. В камері сушарки шар матеріалу, що 
зневоднюється, рухається по нескінченній стрічці, яку натягнуто між ведучим і відомим барабанами. Воло-
гий матеріал подається на один кінець стрічки, а зневоднений відводиться з іншого кінця. Матеріал розмі-
щують невеликим елементарним шаром або на перфорованих листах, або на ситах чи стрічках, які постійно 
перебувають у русі.  

В інституті розроблено 4 однострічкових та багатострічкових сущарок які використовуються в харчовій 
промисловості для зневоднення фруктово-овочевої сировини та для отримання порошку із жому цукрового 
буряку і сушарка для отримання рекомбінованого тютюну. 

Двосекційна багатозонна стрічкова сушарка АГСО. Сушарка призначена для зневоднення колоїдних 
капілярно-пористих матеріалів (фрукти, овочі, пряно-ароматичні трави та інше) . 

На рисунку 5 зображена схема агрегату гігротермічної обробки, ділянки зневоднення та охолодження 
(АГСО), що має вигляд двосекційної багатозонної стрічкової сушильної установки, в якій чисте повітря 
нагрівається у парових калориферах (10) [4]. 

Секції сушильної установки з’єднано загальним повітропроводом, а вихідна частина стрічкового конве-
єра першої секції (4) розташована над прийомною частиною стрічкового конвеєра другої секції. На початко-
вій частині стрічкового конвеєра встановлено шнек-розкладник (1), за допомогою якого регулюють висоту 
шару матеріалу на стрічці [4]. 

Останні дві зони другої секції сушильної установки є рекуператором-охолоджувачем, при цьому повітря 
нагрівається і надходить далі в сушильну зону, маючи температуру значно вищу за зовнішнє повітря. Про-
титечійний рух теплоносія здійснюється викидним вентилятором (8), розташованим на початку установки. 
Перехресний рух теплоносія відносно матеріалу, що знаходиться на стрічці, здійснюється вентиляторами 
сушильних зон і зони охолодження [4].  
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Температура сушіння, °С
Потужність по сировині, т/год
Потужність по сухому продукту (при кінцевій вологості W 
Витрати пару, т/год 
Витрати теплоти на 1 кг випареної вологи кДж/кг
Габарити сушарки (довжина х ширина х висота), м
Матеріалоємність, т 

  

1 – шнек-розкладник; 2 
5 – розпушувач; 6 – скидач; 7 

Рис 5

Особливістю цієї сушарки є поєднання кількох технологічних процесів 
ровини, зневоднення та його детермопластифікація висушеног
витрати енергії на 1 кг випареної вологи

Конвеєрна сушарка на теплогенераторах СКО
призначена для сушіння рослинної сировини 
пересипання матеріалу із однієї стрічки конвеєру на іншу.

Сушарка має п’ять безмежних стрічкових конвеєрів, які здвигнуті один відносно іншого по довжині с
шильної камери (4) які приводяться до руху приводом (7) (рис. 5). З метою з
розміщення його на конвеєрній стрічці застосовується спеціальний загрузочний конвеєр (3), який підключ
ний до автономної привідної станції (2). Над верхньою поверхнею трьох конвеєрів для перемішування мат
ріалу встанволені ворушники, а стрічки очищуються від продукту, який налипнув, за рахунок щіток, для 
очищення поверхні барабанів застосовуються скребки.

 

1 – щит управління; 2 – привідна станція; 3 
6 – витяжний короб; 7 – привод стрічок; 8, 9 
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Технічні характеристики 
 

Показники 
°С 

Потужність по сировині, т/год 
Потужність по сухому продукту (при кінцевій вологості W ≤ 6%) 

Витрати теплоти на 1 кг випареної вологи кДж/кг 
ки (довжина х ширина х висота), м 

розкладник; 2 – зона гігротермічної обробки; 3 – зона сушіння; 4 
скидач; 7 – зона охолодження; 8 – викидний вентилятор; 9 

зони; 10 – паровий калорифер  

Рис 5 – Схема стрічкової сушильної установки АГСО

Особливістю цієї сушарки є поєднання кількох технологічних процесів – це гігротермічна обробка с
ровини, зневоднення та його детермопластифікація висушеного до низької вологості матеріалу і  низькі 
витрати енергії на 1 кг випареної вологи [5]. 

Конвеєрна сушарка на теплогенераторах СКО-90. Конвеєрна сушарка на теплогенераторах СКО
призначена для сушіння рослинної сировини – фруктів та овочів. Особливістю д
пересипання матеріалу із однієї стрічки конвеєру на іншу. 

п’ять безмежних стрічкових конвеєрів, які здвигнуті один відносно іншого по довжині с
шильної камери (4) які приводяться до руху приводом (7) (рис. 5). З метою загрузки продукту до сушарки та 
розміщення його на конвеєрній стрічці застосовується спеціальний загрузочний конвеєр (3), який підключ
ний до автономної привідної станції (2). Над верхньою поверхнею трьох конвеєрів для перемішування мат

рушники, а стрічки очищуються від продукту, який налипнув, за рахунок щіток, для 
очищення поверхні барабанів застосовуються скребки. 

привідна станція; 3 – загрузочний конвеєр; 4 – сушильна камера;
привод стрічок; 8, 9 – вентилятори; 10 – теплогенератор; 11 

Рис. 6 – Сушарка СКО-90 на теплогенераторах
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Таблиця 5 

 
30-140 
1,0-1,2 
0,16-0,20 
3,0-4,0 
3400-3800 
45,0 х 2,5 х 2,2 
60,0 

 
зона сушіння; 4 – сушильна стрічка;  

викидний вентилятор; 9 – вентилятор сушильної 

чкової сушильної установки АГСО 

це гігротермічна обробка си-
о до низької вологості матеріалу і  низькі 

Конвеєрна сушарка на теплогенераторах СКО-90 
фруктів та овочів. Особливістю даної моделі є можливість 

п’ять безмежних стрічкових конвеєрів, які здвигнуті один відносно іншого по довжині су-
агрузки продукту до сушарки та 

розміщення його на конвеєрній стрічці застосовується спеціальний загрузочний конвеєр (3), який підключе-
ний до автономної привідної станції (2). Над верхньою поверхнею трьох конвеєрів для перемішування мате-

рушники, а стрічки очищуються від продукту, який налипнув, за рахунок щіток, для 

 
сушильна камера; 5 – колектор; 

теплогенератор; 11 – повітропровід. 
90 на теплогенераторах 
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Таблиця 6 
Технічні характеристики сушарки СКО-90 

 

Показники  
Продуктивність по випареній волозі, кг/год 630 
Питомі витрати теплоти на 1 кг випареної вологи кДж/ кг, 5577 
Встановлена потужність електродвигунів, кВт 41,2 
Кількість теплогенераторів ТГ-2,5А 4 
Кількість вентиляторів  у14-46-8 2 
Робоча площа конвеєрних стрічок, м2 90 
Габарити сушарки (довжина х ширина х висота), мм: 17320 х 9910 х 4095 
Матеріалоємність, кг 13700 

 

Сушарка працює на підприємствах, де немає промислового пару, теплогенератор працює на дизельному, 
пічному паливі або газу; між продуктами спалю-
вання палива та теплоносієм нема контакту. Суша-
рка СКО-90 успішно здана Міжвідомчий прийма-
льній комісії в 1990 році при зневодненні насіннє-
вих фруктів, винограду до рівноважної вологості і 
рекомендована в серійне виробництво, а також 
рекомендована к атестації на вищу категорію якос-
ті. 

Вакуумні сушарки. Вакуум сушінню підда-
ють матеріал в тому випадку, коли контакт з кис-
нем повітря і нагрів до високих температур може 
призвести до погіршення його якості. Пари, які 
виходять з матеріалу шкідливі або мають цінність і 
повинні бути уловлені (наприклад, пара спирту). 

В середньо і глибоко вакуумних сушарках во-
лога видаляється під тиском нижче трійної точки 
(для водяної пари 0,61 кПа при температурі біля 0 
оС). В цих умовах в матеріалі відбувається сублі-
мація (возгонка) льоду. 

В Інституті створені абсорбційні установки 
для сублімаційного сушіння, які мають менші ене-
рговитрати в порівнянні з існуючими сублімацій-

ними сушарками за рахунок значно менших витрат 
електроенергії для її роботи. Загалом було розроб-
лено 2 вакуум сушарки. 

Адсорбційна установка для сублімаційного 
сушіння з двома теплообмінниками-
регенераторами. Сушарка призначена для погли-
нання водяних парів при сублімаційному сушінні 
термолабільних матеріалів. 

Особливістю  функціонування сушарки є низькі 
витрати теплоти на роботу абсорбційної установки 
за рахунок того, що пари холодоагенту, які видалені 

з розчину першої ступені кип’ятильника використовуються для кінцевого випарювання розчину в його дру-
гій ступені. 

 

Таблиця 7 
Технічні характеристики 

 

Показники  
Продуктивність по випареній вологі, кг/год 80 – 90 
Температура теплоносія, оС 8 – 10 
Максимальна швидкість сушіння, %/хв. 7 – 13 
Тиск в субліматорі, кПа 0,27 – 0,31 

 

Роторно-дискові або білові сушарки. Роторно-дискова або білова сушарка представляє із себе горизо-
нтальну установку з проходженням через неї нагрітого теплоносія, що забезпечує зневоднення рідких та 
пастоподібних матеріалів. Ефективність зневоднення матеріалу основана на теплообмінні між тонким ша-
ром матеріалу, що знаходиться на поверхні диску і теплоносієм, який обдуває ці диски з матеріалом. Побіч-

1 – субліматор; 2 – абсорбер; 3, 4 – лінії слабкого і 
міцного розчинів; 5, 8 – кип’ятильники-

регенератори; 6 – конденсатор; 7, 16 – насоси, 9, 
11 – перша і друга ступені кипʼятильника; 

10, 12 – гріючи поверхні; 13, 14 – трубопроводи; 
15 – регулюючий вентиль; 18 – охолоджувач; 

19 – зрошувач; 20 – вакуум-насос; 21 – змішувач; 
22 – матеріал 

Рис. 7 – Схема абсорбційної установки з двома 
теплообмінниками-регенераторами 
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на теплопередача забезпечує м’який і екологічно безпечний процес сушіння. Конструкція дисків, які закрі
лені на роторі сушарки і на яких знаходиться тонкий шар матеріалу при контакті з нагрітим теплоносієм 
забезпечує високу ступінь випаровування вологи з матер
дається на вхід сушарки, інтенсивно висушується на дисках і спеціальними скребками видаляється з них. 
Роторно-білові сушарки застосовують для зневоднення, перш за все, матеріалів, які мають підвищену адг
зію.   

Створені та впроваджені в Інституті роторно
вяного коагулянту  та отримання дистилятної рідини на содових заводах підтвердили високу ефективність і 
надійність при експлуатації.  

Загалом було розроблено 2 роторно
Роторно-дискова сушарка для зневоднення кислих розчинів

кислого розчина для вилучення сульфату натрію з відпрацьованих кислих розчинів, що дозволяє використ
ти його, як товарний продукт при 
гічний процес. (Сушарка може використовуватись і для отримання моркв’яного коагулянту).

 Відпрацьовані кислі розчини, які мають 76
ходять в друк-фільтр, де відбувається їх очистка від механічних частинок. Очищений розчин насосом под
ють в випарну роторно-дискову сушарку.

Сушарка має велику поверхню тепло масообміну в одиниці об’єму, а спосіб упарювання розчину в пл
вці є найбільш ефективний в порівнянні з іншими способами.

Продуктивність, кг вологи/год
Ступінь упарювання, %
Температура теплоносія, 

на вході
на виході

Температура розчину, 
на вході
на виході

Поверхня тепломасообміну, м
Число дисків, шт. 
Число обертання дисків, об/год
Габарити (довжина х ширина х висота), м
Маса, кг 

1 – корпус сушарки; 2 – рама; 3 
теплоносія; 6 – горловина виходу теплоносія; 7 

Шнекові сушильні установки
новною частиною сушарки є короб сферичної форми, в середині якого знаходиться шнековий транспортер 
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еплопередача забезпечує м’який і екологічно безпечний процес сушіння. Конструкція дисків, які закрі
лені на роторі сушарки і на яких знаходиться тонкий шар матеріалу при контакті з нагрітим теплоносієм 
забезпечує високу ступінь випаровування вологи з матеріалу. Матеріал що зневоднюється безперервно п
дається на вхід сушарки, інтенсивно висушується на дисках і спеціальними скребками видаляється з них. 

білові сушарки застосовують для зневоднення, перш за все, матеріалів, які мають підвищену адг

Створені та впроваджені в Інституті роторно-дискові сушарки для зневоднення кислих розчинів, мор
вяного коагулянту  та отримання дистилятної рідини на содових заводах підтвердили високу ефективність і 

2 роторно-дискових  сушарки. 
дискова сушарка для зневоднення кислих розчинів. Сушарка  призначена для 

кислого розчина для вилучення сульфату натрію з відпрацьованих кислих розчинів, що дозволяє використ
ти його, як товарний продукт при спеціальній обробці та повернення сірчаної кислоти в існуючий технол
гічний процес. (Сушарка може використовуватись і для отримання моркв’яного коагулянту).

Відпрацьовані кислі розчини, які мають 76-170 г/л H2SO4 та 52-90 г/л Na2SO
фільтр, де відбувається їх очистка від механічних частинок. Очищений розчин насосом под

дискову сушарку. 
Сушарка має велику поверхню тепло масообміну в одиниці об’єму, а спосіб упарювання розчину в пл

ективний в порівнянні з іншими способами. 

Технічні характеристики 
Показники 

Продуктивність, кг вологи/год 80
Ступінь упарювання, % 10
Температура теплоносія, оС: 

на вході 
на виході 

400
200

Температура розчину, оС: 
на вході 
на виході 

Поверхня тепломасообміну, м2 
Число дисків, шт.  
Число обертання дисків, об/год 
Габарити (довжина х ширина х висота), м 1,25х069х096

рама; 3 – мотор-редуктор;4 – патрубок підводу ро
горловина виходу теплоносія; 7 – патрубок відводу розчину; 8 

Рис. 8 – Схема роторно-дискової сушарки 
 

Шнекові сушильні установки. Шнекова сушарка призначена для зневоднення сипучих матеріалів. О
стиною сушарки є короб сферичної форми, в середині якого знаходиться шнековий транспортер 
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еплопередача забезпечує м’який і екологічно безпечний процес сушіння. Конструкція дисків, які закріп-
лені на роторі сушарки і на яких знаходиться тонкий шар матеріалу при контакті з нагрітим теплоносієм 

іалу. Матеріал що зневоднюється безперервно по-
дається на вхід сушарки, інтенсивно висушується на дисках і спеціальними скребками видаляється з них. 

білові сушарки застосовують для зневоднення, перш за все, матеріалів, які мають підвищену адге-

дискові сушарки для зневоднення кислих розчинів, морк-
вяного коагулянту  та отримання дистилятної рідини на содових заводах підтвердили високу ефективність і 

призначена для зневоднення 
кислого розчина для вилучення сульфату натрію з відпрацьованих кислих розчинів, що дозволяє використа-

спеціальній обробці та повернення сірчаної кислоти в існуючий техноло-
гічний процес. (Сушарка може використовуватись і для отримання моркв’яного коагулянту). 

SO4 при температурі 90оС над-
фільтр, де відбувається їх очистка від механічних частинок. Очищений розчин насосом пода-

Сушарка має велику поверхню тепло масообміну в одиниці об’єму, а спосіб упарювання розчину в плі-

Таблиця 8  
 

 
80-100 
10-32 

 
400-700 
200-220 

 
90 
75 
75 
21 

5-15 
1,25х069х096 

550 

 
патрубок підводу розчину; 5 – горловина входу 
патрубок відводу розчину; 8 – диски  

Шнекова сушарка призначена для зневоднення сипучих матеріалів. Ос-
стиною сушарки є короб сферичної форми, в середині якого знаходиться шнековий транспортер 
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закритого типу. Шнек обертається за допомогою електроприводу. З одного кінця сушарки розташовується 
завантажувальний устрій, з іншого вивантажувальний. Теплоносій мож
прямотоком, або протитоком, в залежності від термолабільності матеріалу. Для термолабільних використ
вують прямоток, а для термічно стійких матеріалів протиток.

Шнекова сушарка є одним з типів контактних сушарок, які дозволяю
ріалу за рахунок обертання шнеку. Ці сушарки можливо застосовувати і для охолодження матеріалів.

Сушарка для яєчної шкарлупи. Сушарка призначена для термообробки та сушіння відходів при вик
ристанні яєць в харчовій промисловості з метою їх використання в якості мінеральної добавки.

Особливістю функціонування сушарки є процес коли 
рилізація. 

1 – шнековий апарат; 2 – завантажувальний бункер; 3 

Показники
Продуктивність сушарки, кг 
Температура теплоносія, оС 
Абсолютна вологість матеріалу, %:

начальна 
кінцева 

Потужність електрокалорифера, кВт
Число обертів шнека, об/хв 
Габаритні розміри (довжина х ширина х висота), м
Маса, кг 

Сушарки на альтернативних джерелах енергії
своїй роботі мають негативний вплив на екологічний стан навколишнього середовища (наприклад, теплове 
забруднення середовища, парниковий ефект), то актуальними стають розробки сушарок на альтернативних 
джерелах енергії [6]. 

Застосування енергоефективної системи підготовки сушильного аг
рел енергії для конвективних сушарок є одним із перспективних можливостей в сфері зневоднення. 
створено 5 сушарок на альтернативних джерелах енергії, ось деякі з них.

Чотирьохзонна тунельна сушарка на теплогенераторах
зневоднення фруктів, овочів, ягід, пряно
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закритого типу. Шнек обертається за допомогою електроприводу. З одного кінця сушарки розташовується 
завантажувальний устрій, з іншого вивантажувальний. Теплоносій може подаватись в шнекову сушарку 
прямотоком, або протитоком, в залежності від термолабільності матеріалу. Для термолабільних використ
вують прямоток, а для термічно стійких матеріалів протиток. 

Шнекова сушарка є одним з типів контактних сушарок, які дозволяють механізувати зневоднення мат
ріалу за рахунок обертання шнеку. Ці сушарки можливо застосовувати і для охолодження матеріалів.

ушарка призначена для термообробки та сушіння відходів при вик
ості з метою їх використання в якості мінеральної добавки.

Особливістю функціонування сушарки є процес коли в одному апараті відбувається зневоднення та ст

завантажувальний бункер; 3 – привід шнека; 4 – електрокалорифе
5 – вентилятор. 

Рис. 9 – Креслення сушарки 
 

Технічні характеристики 
 

Показники  
28 

110-120
Абсолютна вологість матеріалу, %:  

30-40 
2,0-4,0 

ра, кВт 20 
1,0; 1,4; 2,2

Габаритні розміри (довжина х ширина х висота), м 2,1 х 0,65 х 2,0
600 

 

Сушарки на альтернативних джерелах енергії. Враховуючи той факт, що деякі види сушарок при 
вплив на екологічний стан навколишнього середовища (наприклад, теплове 

забруднення середовища, парниковий ефект), то актуальними стають розробки сушарок на альтернативних 

Застосування енергоефективної системи підготовки сушильного агенту за рахунок альтернативних дж
рел енергії для конвективних сушарок є одним із перспективних можливостей в сфері зневоднення. 
створено 5 сушарок на альтернативних джерелах енергії, ось деякі з них. 

Чотирьохзонна тунельна сушарка на теплогенераторах і тепловому насосі. Сушарка призначена для 
зневоднення фруктів, овочів, ягід, пряно-ароматичних трав до низької вологості в умовах високого волого

esa National University of Technology 

Scientific Works, Volume 89, Issue 1 

закритого типу. Шнек обертається за допомогою електроприводу. З одного кінця сушарки розташовується 
е подаватись в шнекову сушарку 

прямотоком, або протитоком, в залежності від термолабільності матеріалу. Для термолабільних використо-

ть механізувати зневоднення мате-
ріалу за рахунок обертання шнеку. Ці сушарки можливо застосовувати і для охолодження матеріалів. 

ушарка призначена для термообробки та сушіння відходів при вико-
ості з метою їх використання в якості мінеральної добавки. 

в одному апараті відбувається зневоднення та сте-

 
електрокалорифер;  

Таблиця 9 

120 

 
 

1,0; 1,4; 2,2 
2,1 х 0,65 х 2,0 

Враховуючи той факт, що деякі види сушарок при 
вплив на екологічний стан навколишнього середовища (наприклад, теплове 

забруднення середовища, парниковий ефект), то актуальними стають розробки сушарок на альтернативних 

енту за рахунок альтернативних дже-
рел енергії для конвективних сушарок є одним із перспективних можливостей в сфері зневоднення. Було 

Сушарка призначена для 
ароматичних трав до низької вологості в умовах високого вологов-
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місту повітря. 
Сушарка складається із чотирьох робочих зон (рис. 10), в кожній із якої підтримуються свої тепловоло-

гісні параметри сушильного агенту, і зони охолодження (7). Перші три зони працюють за традиційною схе-
мою з викидом вологого повітря та підживленням свіжого повітря з атмосфери. Четверта зона має замкну-
тий контур циркуляції з теплонасосною системою осушки повітря. В цій зоні підтримується температура 
біля 60оС і вологовміст сушильного агенту 20 г/кг сухого повітря [7]. Принцип роботи сушарки загалом 
такий, як у тунельних сушарках на теплогенераторах марки СО. Дві сушарки впроваджені у В’єтнамі [8]. 

 
Таблиця 10 

Технічні характеристики 
 

Показники  
Температура сушіння, ℃ 30-140 
Продуктивність по випареній вологі, кг/год при зневодненні до W ≤ 6% 550-600 
Питомі витрати теплоти на 1 кг випареної вологи, кДж/кг 4200-4400 
Габарити сушарки (довжина х висота х ширина), м: 29 х 4 х 10 

 

 
 

1 – вагонетка; 2 – ворота сушарки; 3 – вентилятор; 4 – тепловий насос; 5 – теплогенератор; 
6 – ущільнювач; 7 – зона охолодження. 

 

Рис. 10 – Схема чотирьохзонної тунельної сушарки на теплогенераторах і тепловому насосі 
 

Теплонасосна зерносушарка на базі газового двигуна ДвГА. Зерносушарка призначена для зневод-
нення різних зернових чистим гарячим повітрям. 

Теплонасосна зерносушарка безперервної дії на базі газового двигуна генератора ДвГА-315, або ДвГА-
800 складається з шахти зерносушарки 1 (рис.11), яка має чотири відокремлених по ходу сушильного агенту 
зони (три – зневоднення і одна – охолодження), три контури циркуляції робочої речовини (2, 3, 4), теплооб-
мінники (5, 6, 7, 8), тепловий двигун (9), теплоутилізатори (10, 11), циркуляційні насоси (12, 13), напірні 
вентилятори (14, 15, 16, 17) та тепловий насос, що складається з випарника (18), конденсатора (19), компре-
сора (20) та терморегулюючого вентиля (21) [3]. 

 Таблиця 11 
Технічні характеристики: 

 

Показники ДвГА-315 ДвГА-800 
Температура сушіння, °С 50-85 50-85 
Продуктивність видаленої вологи, кг/год 945,5 3495,0 
Продуктивність по сухому зерну, кг/год 13500 50000 
Питомі витрати теплоти на 1 кг випареної вологи, кДж/кг 3000,0 2200,0 
Теплопродуктивність, кВт 1270,0 4180,0 

 
Теплонасосна зерносушарка на базі газового двигуна генератора ДвГА-315 забезпечує виробництво еле-

ктричної енергії в кількості Nп = 315 кВт і теплової Qп = 430 кВт. Вироблена електрична енергія перерозпо-
діляється між електричною енергією на експлуатаційні потреби (робота вентиляторів, насосів системи охо-
лодження, елеваторів та ін.) в кількості Nек = 35 кВт і електричної енергії на роботу компресора теплового 
насосу Nк = 280 кВт [3]. 
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1 – сушильна шахта; 2, 3, 4 – контури циркуляції робочої речовини; 5, 6, 
зовий двигун-генератор; 10, 11 – теплоутилізатори; 12, 13 

вентилятори; 18 – випарник; 19 

Рис. 11 – Схема зерносушарки на базі газов

Особливістю функціонування сушарки є високий коефіцієнт використання палива 0,86
питомі витрати теплоти на 1 кг випареної вологи, які в 1,5
[8]. 

Геотермальна сушарка. Сушарка
сировини та інших термолабільних матеріалів.

Показники
Продуктивність по випареній волозi до
(при зневодненні до W≤ 6 %), кг/год 
Температура теплоносія, оС  
Температура води на вході в калорифер, 
Питомі витрати теплоти на 1 кг випареної вологи, кДж/кг 
Витрати геотермальної води, м3/год
Витрати дизельного палива (при роботі ТГ), кг/год
Встановлена електропотужнiсть, кВт: 
Габарити сушарки (довжина х ширина х висота), м:
Маса, т  

 

Для сушіння використовують чисте повітря, яке може нагріватись в залежності від режиму сушіння та 
матеріалу, що зневоднюється, тальки в водяних калориф
(4), або і в водяних калориферах (10) і в теплогенераторі (4) одночасно. Водяні калорифери використовують 
геотермальну воду з температурою до 80 
може нагрівати теплоносій до 140 ºС. 
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контури циркуляції робочої речовини; 5, 6, 7, 8 – теплообмінники; 9 
теплоутилізатори; 12, 13 – циркуляційні насоси; 14, 15, 16, 17 

випарник; 19 – конденсатор; 20 – компресор [3] 
 

Схема зерносушарки на базі газового двигуна-генератора ДвГА
 

Особливістю функціонування сушарки є високий коефіцієнт використання палива 0,86
питомі витрати теплоти на 1 кг випареної вологи, які в 1,5-2,0 рази менші ніж в традиційних зерносушарках 

Сушарка призначена для зневоднення фруктів, овочів, пряно
сировини та інших термолабільних матеріалів. 

Технічні характеристики 
 

Показники  
Продуктивність по випареній волозi до 

6 %), кг/год  
 

160 - 
30-140

Температура води на вході в калорифер, оС  80
Питомі витрати теплоти на 1 кг випареної вологи, кДж/кг  4400-4700

/год 40-60
Витрати дизельного палива (при роботі ТГ), кг/год 28

ужнiсть, кВт:  15,0
Габарити сушарки (довжина х ширина х висота), м: 12,0 х 2,7 х 2,61

11,0

Для сушіння використовують чисте повітря, яке може нагріватись в залежності від режиму сушіння та 
матеріалу, що зневоднюється, тальки в водяних калориферах (10) та безконтактно тільки в теплогенераторі 
(4), або і в водяних калориферах (10) і в теплогенераторі (4) одночасно. Водяні калорифери використовують 
геотермальну воду з температурою до 80 ºС. Теплогенератор працює на газу, рідкому паливі або біопал
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теплообмінники; 9 – га-

циркуляційні насоси; 14, 15, 16, 17 – напірні 

енератора ДвГА-315 

Особливістю функціонування сушарки є високий коефіцієнт використання палива 0,86-0,88 та низькі 
2,0 рази менші ніж в традиційних зерносушарках 

пряно-ароматичної 

Таблиця 12 

 
 200 

140 
80 

4700 
60 

28 
15,0 

12,0 х 2,7 х 2,61 
11,0 

Для сушіння використовують чисте повітря, яке може нагріватись в залежності від режиму сушіння та 
ерах (10) та безконтактно тільки в теплогенераторі 

(4), або і в водяних калориферах (10) і в теплогенераторі (4) одночасно. Водяні калорифери використовують 
С. Теплогенератор працює на газу, рідкому паливі або біопаливі, і 
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1 – сушарка; 2 – вагонетка; 3 
6 – повітропровід; 7 – патрубок викиду теплоносія; 8 

Сонячна сушарка з тепловим акумулятором
льних матеріалів рослинного та тваринного походження (фруктів, овочів, трав

При необхідності установка може працювати в режимі акумулювання теплової енергії. У цьому режимі 
заслінки (7 і 9, рис. 13) відкриті, а заслінки (6, 8, 10) закриті. Повітря циркулює через геліонагрівач (4) і те
лоакумулятор (2) по замкнутому контуру.

Температура сушіння, ℃
Тривалість сушіння абрикос, год
Швидкість теплоносія в сушарці, м/с
Теплоакумулюючий матеріал (органічні сполуки) з температурою плавлення,
З температурою кристалізації, 

 
Особливості функціонування установки є скорочення тривалості сушіння в порівнянні з чисто сонячною 

сушаркою в 1,3 – 1,5 рази та отримання продукту високої якості 
Розроблені в ІТТФ сушарки показали 

ки. 

1 – сушильна камера; 2 

Рис. 13
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вагонетка; 3 – подача геотермальної води; 4 – теплогенера
патрубок викиду теплоносія; 8 – патрубок всмоктування свіжого повітря

9 – двері; 10 – водяні калорифери 
Рис. 12 – Креслення сушарки: 

 

Сонячна сушарка з тепловим акумулятором 
Сонячна сушарка з тепловим акумулятором призначена для низькотемпературного сушіння термолаб

льних матеріалів рослинного та тваринного походження (фруктів, овочів, трав, м’яса, риби) [2.1].
При необхідності установка може працювати в режимі акумулювання теплової енергії. У цьому режимі 

заслінки (7 і 9, рис. 13) відкриті, а заслінки (6, 8, 10) закриті. Повітря циркулює через геліонагрівач (4) і те
нутому контуру. 

 Технічні характеристики 
 

Показники 
℃ 

Тривалість сушіння абрикос, год 
Швидкість теплоносія в сушарці, м/с 
Теплоакумулюючий матеріал (органічні сполуки) з температурою плавлення,
З температурою кристалізації, ℃ 

Особливості функціонування установки є скорочення тривалості сушіння в порівнянні з чисто сонячною 
1,5 рази та отримання продукту високої якості [9]. 

Розроблені в ІТТФ сушарки показали надійність при експлуатації і високі техніко

сушильна камера; 2 – теплоакумулятор; 3 – вентилятор; 4 – геліонагрівач; 5 
ний теплообмінник; 6, 7, 8, 9, 10 – заслінки 

Рис. 13 – Схема сонячної сушарки з тепловим акумул
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теплогенератор; 5 – вентилятор;  

патрубок всмоктування свіжого повітря;  

 
призначена для низькотемпературного сушіння термолабі-

, м’яса, риби) [2.1]. 
При необхідності установка може працювати в режимі акумулювання теплової енергії. У цьому режимі 

заслінки (7 і 9, рис. 13) відкриті, а заслінки (6, 8, 10) закриті. Повітря циркулює через геліонагрівач (4) і теп-

Таблиця 13 

 
40 – 55 
43 – 48 

0,5 – 1,0 
Теплоакумулюючий матеріал (органічні сполуки) з температурою плавлення, ℃ 32 – 85 

73 - 30 

Особливості функціонування установки є скорочення тривалості сушіння в порівнянні з чисто сонячною 

надійність при експлуатації і високі техніко-економічні показни-

 
геліонагрівач; 5 – рекуператив-

Схема сонячної сушарки з тепловим акумулятором 
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Висновки. Описані в статті енергоефективні сушильні установки мають низькі енерговитрати на 1 кг 
випареної вологи і широко впроваджені на підприємствах харчової промисловості. Представлені конструкції 
сушарок різних типів практично можуть зневоднювати всі види сировини, яка використовується в харчовій 
промисловості з отриманням якісної харчової продукції. 
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ENERGY EFFICIENT DRYERS FOR THE FOOD INDUSTRY, DEVELOPED AT THE 
INSTITUTE OF ENGINEERING THERMOPHYSICS OF NAS OF UKRAINE 

 
Snezhkin Yu., Doctor of Technical Sciences, Professor 

Institute of Engineering Thermophysics of the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 
 

Abstract. The article is devoted to the problem of effective dehydration of wet materials in the food industry, 
which is relevant for Ukraine. Dehydration of colloidal capillary-porous materials of biological nature is a complex 
and energy-intensive process. According to the latest statistics, dehydration processes account for about 12% of all 
energy in the world. In particular, for Ukraine this figure is 10%, in industry – 28%. An additional problem in 
drying processes is the evaporation of moisture, which is a greenhouse gas and requires an urgent solution, given 
the environmental situation in the world. Therefore, it is environmentally and energetically expedient to constantly 
develop new and improve existing thermal technologies and equipment for dehydration of colloidal capillary-porous 
materials, which would make it possible to reduce process costs and maintain the quality indicators of dried 
products.  

The effectiveness of thermal technologies depends, to a certain extent, on both the properties of the material 
under study and the characteristics and capabilities of the drying equipment. The article presents effective spray, 
tunnel, chamber, single-belt and multi-belt, vacuum, rotary-disk, screw dryers, as well as drying plants that use 
alternative energy sources (heat pumps, geothermal and solar energy) to heat the coolant).  

In total, the Institute of Engineering Thermophysics of NAS of Ukraine has developed about 30 such dryers, 
which are implemented at food industry enterprises.  

The diagrams and design features of dryers characteristic of each of the developed types and their technical 
characteristics are presented. The style of presenting the material is logical, concise, and understandable for spe-
cialists in this field and a wider range of readers. The material presented in the article has scientific and informa-
tional novelty and may be interesting for technologists in the production of food plant raw materials for processing 
into dried products, in drying grain crops, in the development of biofuel technologies, fuel from solid household 
waste, etc. 

Keywords: drying plants, alternative energy sources, energy efficiency, coolant, heat pump. 
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Анотація. Проведено аналіз прогнозних моделей розвитку людства: «Римського клубу» та «Хвилі Кон-

драт’єва». Обґрунтовано пріоритет агропромислового комплексу України у відновленню економіки країни у 
повоєнний час. Інструментом відновлення мають стати інноваційні енерготехнології. Формулюються ін-
новаційні гіпотези процесів енергоефективного зневоднення, екстрагування та інактивації мікроорганізмів. 
Для реалізації таких гіпотез залучаються принципи організації гібридних процесів. Метою роботи є розро-
бка інноваційних технологій та обладнання електродинамічного  типу для переробки рослинної сировини. 
Науковою новизною роботи є новітні технології, що замінять застарілі та забезпечать випуск продукції 
вищої якості, при менших витратах енергії та екологічного навантаження на довкілля.  Розглядаються 
експерименти, які підтверджують такі можливості при реалізації ефектів «механодифузії» та «пароди-
намічного». Показано, що організація гібридних процесів спроможна виконувати роботу по транспорту-
ванню рідини в капілярах сировини, що може на порядки інтенсифікувати масоперенесення, перейти на 
безвідходні технології.  

Ключові слова: прогнозні моделі, енергоефективність, технології харчування, зневоднення, екстрагу-
вання 

 
Вступ. Згідно прогнозної моделі «Римського клубу» до кінця століття людство буде стурбовано про-

блемами енергії, екології та їжі [1]. А ці проблеми сконцентровані в АПК. У повоєнний час енергія стане не 
тільки важливим техніко – економічним фактором, але й інструментом управління виробництвом, засобом 
рішення енерготехнологічних парадоксів в АПК. При відновлені зруйнованої економіки ключовим питан-
ням буде: інвестувати у застарілі технології, чи впроваджувати інноваційні. Віковий досвід індустріального 
розвитку людства свідчить, що саме після пандемій, революцій та воєн йде бурхливий розвиток інновацій-
них технологій. Циклічність розвитку відображає запропонована сто років тому модель «Хвилі Конд-
рат’єва» [2]. Вражає точність прогнозу сьогодення у циклах підвищувальних та понижувальних хвиль (рис. 
1).  

 
 

Рис. 1 - Цикли Кондрат’єва 
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На рис.1 КФ, це ключовий фактор. Для 6 циклу, що відповідає нашому часу, ключовий фактор не визна-
чено, пропонуємо його прийняти як гібридний двигун [3]. За циклами Кондрат’єва з 2025 року почнеться 
підвищувальна хвиля індустріального розвитку економік, прогнозується конвергенція нано-біо та інформа-
ційних технологій (рис. 1). Звісно, що впроваджуватись мають нові технічні рішення, вакуумні, низькотем-
пературні, мікрохвильові технології, електродинамічні апарати.  

Особливості електродинамічних апаратів в тому, що мікрохвильове поле може впливати на нанорозмір-
ні елементи харчової сировини, змінювати їх структуру. Саме харчові виробництва «працюють» із створе-
ними природою нанорозмірними структурами. Оболонки кліток – 7… 30 нм, полісахариди – 1…10 нм, білки 
– 10…100 нм. Харчова сировина має нанопори, нанокапіляри, молекули води. Часто завданням харчової 
технології є руйнування оболонок кліток для підвищення виходу соку, вплив на нанокапіляри для зменшен-
ня внутрішнього дифузійного опору, вирішення проблем зневоднення. Тому революційні технологічні пере-
творення треба починати тут. Більш за те, саме в цьому напрямку вже є успішні напрацювання в ОНТУ [4]. 

Проблеми традиційних технологій термічної обробки сировини. В Україні більшість підприємств 
харчової індустрії працюють на застарілому обладнані, потребують більші витрати енергії та сировинних 
ресурсів, ніж передові світові виробники. Так, при  виробництві екстрактів у відходах залишається суттєва  
кількість повноцінного цільового компоненту, однак традиційні технології не в змозі їх вилучати. В техно-
логіях пастеризації за 99% енергії витрачається на нагрівання термолабільного продукту, на його псування. 
При сушінні харчової сировини використовуються тільки методи  вилучення вологи у вигляді пари, а це 
найбільш енерговитратні технології. При роботі із мікрохвильовими апаратами виявлено факти, які супере-
чать діючим нормам (табл. 1).  

 

Таблиця 1 
Результати досліджень мікрохвильових апаратів 

№  система  Довідка о параметрах процесу  Факти в умовах дії електромагніт-
ного поля  

1  «Деревина – водно - 
спиртові розчини»  

В розчин переходить до 46% 
деревини  

В розчин перейшло  80% деревини  

2  «Деревина – водно - 
спиртові розчини»  

 Підвищений вміст ароматичних 
компонентів  

3  «зерна кави –  
вода»  

В розчин переходить до 30% 
цільових компонентів   

В екстракті за  
40% цільових компонентів  

4  «зерна кави –  
вода»  

 Підвищений вміст ароматичних 
компонентів  

5  «зерна амаранту - 
спирт»  

Спирт практично не вилучає  
сквален  

В отриманій олії амаранту до 4% 
схвалену  

 

Таким чином, отримано факти, які суперечать нормам. Але, як казав І.Ньютон, в науках факти важ-
ливіші за правил. Пояснення отриманих фактів базуються на запропонованих гіпотезах (табл. 2).  

 

Таблиця 2 
Формулювання гіпотез 

№ парадокс гіпотеза 
1 При сушінні харчової сировини викорис-

товуються тільки методи  вилучення вологи у 
вигляді пари, а це найбільш енерговитратні 
технології 

можливі способи вилучення вологи у паро-рідинній   
фазі, у вигляді туману 

2 При  виробництві екстрактів у відходах зали-
шається суттєва  кількість повноцінного ці-
льового компоненту, однак традиційні техно-
логії не в змозі їх вилучати 

Використання електромагнітних джерел енергії до-
зволить ініціювати бародиффузійний потік екстракту  
із всього об’єму сировини  
 

3 Для інактивації мікроорганізмів використову-
ються переважно термічні методи. При цьому, 
99% підведеної енергії витрачається на нагрі-
вання самого продукту, т.е. на його псування 

Можливі способи селективного підведення електро-
магнітної енергії безпосередньо до мікроорганізмів  
 

 

Запропоновані гіпотези базуються на організації гібридних процесів. Ініціювання гібридних процесів 
переносу маси  із мікроструктури сировини дозволить: 

- при сушінні вилучати частину вологи без перетворення її в пару, знизить енергозатрати й тривалість 
сушіння та усунути другий період сушіння; 
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- при екстрагуванні організувати вилучення нерозчинних компонентів; 
- в біотехнологіях управляти процесом життєдіяльності мікроорганізмів. 
За допомогою гібридних процесів суттєво зростає інтенсивність процесів перенесення (табл.3). 
 

Таблиця 3  
Порівняння ефективності різних принципів інтенсифікації 

№ Принцип інтенсифікації Ефект інтенсифікації 
1 Спеціальна обробка поверхні До 2 разів 
2 Використання ультразвуку В 2…3 рази 
3 Обертання чи вібрація реактору В 20…30 разів 
4 Ініціювання бародифузії В 100…1000 раз 

 

Інструментом реалізації гібридних процесів є електродинамічні системи та апарати, інтерес до яких ди-
намічно зростає.  

Аналіз останніх досліджень і формулювання проблеми. Інтерес до процесів зневоднення харчової  
сировини є стабільно актуальним. Перспективні схеми сушарок для харчових продуктів з тепловими 
насосами пропонує фірма IKE [5]. Завдяки замкнутій системі циркуляції повітря ці низькотемпературні 
сушарки для харчових продуктів забезпечують дбайливе та рівномірне сушіння понад 99% видів продуктів, 
включаючи фрукти, овочі, м'ясо, морепродукти, трави, чаї, спеції тощо. Сушарки для харчових продуктів з 
тепловими насосами - ідеально підходять для збереження поживних речовин, кольору та текстури.  IKE 
пропонує повний асортимент сушарок для харчових продуктів з тепловими насосами, включаючи шафові 
сушарки, сушильні камери та системи безперервного стрічкового сушіння. Доступні індивідуальні 
конструкції, що відповідають вашій місткості, простору та потребам у продукті. 

Вакуумні та сублімаційні установки для сушіння пропонуються на сайтах [6 та 7]. Недоліком 
сублімаційних технологій є високі витрати енергії.  

Що стосується мікрохвильових технологій, то крім китайських сайтів, які мають рекламний характер, в 
доступній літературі інформації не знайдено. Проте, широко представлено лабораторні дослідження  в 
різних напрямках та в різних країнах. Так, в Туреччині (2024 р.) в технічному університеті досліджувався 
процес зневоднення цукрози в мікрохвильовому (МХ) вакуумному випарному апараті. В порівнянні із 
традиційною технологією виявлено суттєва інтенсифікація процесу кристалізації [8]. В Бразилії (2021 р.) 
проведено  зневоднення в умовах МХ поля  солоду ячменя [9]. В порівнянні із  конвективною сушаркою в 
діапазоні температур 50-70°С час сушіння в умовах МХ скоротився на порядок, додаткове вакуумування 
системи суттєво підвищило паропродуктивність. В   США (2024 р.) вчені досліджували вплив МХ енергії та 
вакууму на процес зневоднення вершків [10]. Температура процесу не перевищувала 65°С, а тиск був від 2,2 
до 2,8 кПа. Отримані за такою технологією вершки мали кращі якісні характеристики, більший термін 
зберігання ніж ті, що отримувались при заморожуванні, чи перетворенням у масло.  В  Німеччині, в 
Мюнхене, в технічному університеті  (2024 р.) досліджувався вплив МХ поля на процес ліофільного 
зневоднення мальтодекстрина. Потужність поля змінювалась від 120 до 220 Вт (1,00—1,83 Вт/г) [11]. 
Температура не перевищувала 40°С. В Тайланді та Малайзії (2022 р.) вивчався процес сублімаційного 
зневоднення слайсів моркви. (13) при температурах  від -  15°С до 40°С. Кінцевий вологовміст готового 
продукту складав 6%. В Китаю (2022 р.) в сільскогосподарському університеті досліджувались  процеси 
нагрівання рідких продуктів  та реологічних систем під дією МХ поля [14]. В [15] наведено критичний огляд 
та порівняння перспектив різних джерел енергії при обробці рослинної сировини, обґрунтовано позитивний 
вплив МХ поля, особливо комбінованого впливу МХ та ІЧ випромінювання. Сумісні дослідження Академії 
наук Китаю  та Австралійського університету присвячено обґрунтуванню синергетичних ефектів при дії 
комбінованих із МХ впливами, наприклад, кавітації та ультразвуці. Такі самі висновки отримано в роботі 
[16]. Проблеми використання  МХ поля та вакууму в процесах концентрування виноградного соку 
вирішувалась [17]. Отримано високу  концентрацію готового продукту – 78 °Brix.  

Наведений аналітичний огляд дозволяє зробити наступні висновки.  
Інтерес до мікрохвильових технологій динамічно зростає. Підтверджено високу ефективність таких тех-

нологій. Але, наразі в доступній літературі представлено дослідження, що проведено на лабораторних уста-
новках. Досвід випробувань промислових електродинамічних апаратів відсутній. 

В роботі поставлено завдання розробити наукові основи апаратів електродинамічного типу. 
Моделювання процесів перенесення в умовах мікрохвильового поля. 
Об’єктом дослідження є капілярно - пориста система, а предметом моделювання – процеси зневоднення 

та екстрагування. Розглядаються традиційна схема конвективного сушіння чи екстрагування (рис. 2,а) та 
інноваційного, в умовах мікрохвильового (МХ) поля (рис. 2, в). В традиційній схемі градієнти температур (t) 
та вологості (w) мають різні напрямки. найбільша температура у відкритого торця капіляру. В інноваційній 
схемі саме в глибині капіляру і найбільша температура, і найбільший вміст вологи.  Взаємодія МХ поля та 
вологи приводить до формування в глибині капіляру парової бульбашки, її зростанню, підвищенню тиску в 
глибині й бурхливого виходу рідини. Таким чином, замість повільних процесів перенесення маси дифузій-
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ними механізмами організується потужний гідравлічний потік, зумовлений гібридним процесом. В резул
таті отримано бародифузійний е
пари та вологи, а в задачах екстрагування 
розчинних.  

а) – традиційна схема; б) 

 
 Відмінності в схемі (б) як в джерелі енергії, потужності магнетрону (N), його ККД (
 

                                                                           
так і в розподілені потоків енергії, частина 

рення роботи (4): 
 

                                                            
 
Так рідина транспортується за рахунок сил тиску. 
   Робота гібридного процесу визначає формування  бародифузійнного,  пародинамічного потоків

Процес транспортування компонен
енергії. Їх вплив у рівнянні енергії відображається як дія джерел, що рівномірно розподілені у 
потужність яких (N) в об’ємі (V) 

 
                                                

 
 
В рівняннях (1…5) F- сила, що діє на рідину, 

ΔР – різниця тисків, S - 
температуропровідності, τ - час, с 

За принципами діаграми Санкей при використанні парової турбіни конверсія енергії палива в 
електродинамічних дегідраторах має наступ

Рис. 3 – Конверсія  енергії палива при виробництві сухих продуктів в електродинамічних 

 

В традиційних сушарках корисна енергія дорівнює 8%, а при використанні газової турбіни корисна 
енергія в схемі (рис. 3) становить 40%. Апарати електродинамічного типу можна класифікувати на 
теплообмінні (випарні), масообмінні (сушарки та екстрактори) та біореактори (стерилізатори та 
культиватори). Довідка за енергетичними показниками тепломасообмінних апаратів в табл.
вплив на енергетику мають реверсні потоки (табл. 

Розглянемо механізми технології мікрохвильової дегідратації.
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ними механізмами організується потужний гідравлічний потік, зумовлений гібридним процесом. В резул
таті отримано бародифузійний ефект, який в задачах зневоднення приводить до виходу із сировини суміші 
пари та вологи, а в задачах екстрагування – до вилучення як розчинних в екстрагенті компонентів, так і н

традиційна схема; б) – в умовах МХ поля; 1 – тверда фаза; 2 
Рис. 2 - Фізична модель процесу зневоднення 

як в джерелі енергії, потужності магнетрону (N), його ККД (

                                                                           (1)                                                                               
і в розподілені потоків енергії, частина - на підвищення внутрішньої енергії

                                                            (3)                                                                                             

Так рідина транспортується за рахунок сил тиску.  
Робота гібридного процесу визначає формування  бародифузійнного,  пародинамічного потоків

Процес транспортування компонентів із капілярів здійснюється за допомогою електромагнітних джерел 
енергії. Їх вплив у рівнянні енергії відображається як дія джерел, що рівномірно розподілені у 
потужність яких (N) в об’ємі (V)  

                                                                                                                                                  

сила, що діє на рідину, L- довжина її транспортування
 переріз каналу, V - об’єм рідини, t - температура, а 

час, с - питома теплоємність, r, z, φ - координати. 
За принципами діаграми Санкей при використанні парової турбіни конверсія енергії палива в 

електродинамічних дегідраторах має наступний вигляд: 

Конверсія  енергії палива при виробництві сухих продуктів в електродинамічних 
дегідраторах 

В традиційних сушарках корисна енергія дорівнює 8%, а при використанні газової турбіни корисна 
) становить 40%. Апарати електродинамічного типу можна класифікувати на 

теплообмінні (випарні), масообмінні (сушарки та екстрактори) та біореактори (стерилізатори та 
культиватори). Довідка за енергетичними показниками тепломасообмінних апаратів в табл.
вплив на енергетику мають реверсні потоки (табл. 4). 

технології мікрохвильової дегідратації.   Об’ємна обробка сировини
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ними механізмами організується потужний гідравлічний потік, зумовлений гібридним процесом. В резуль-
фект, який в задачах зневоднення приводить до виходу із сировини суміші 

до вилучення як розчинних в екстрагенті компонентів, так і не-

 
тверда фаза; 2 – капіляр. 

 

як в джерелі енергії, потужності магнетрону (N), його ККД (η), 

                                                (2) 
на підвищення внутрішньої енергії (3), частина – на ство-

                                                                            (4) 

Робота гібридного процесу визначає формування  бародифузійнного,  пародинамічного потоків. 
тів із капілярів здійснюється за допомогою електромагнітних джерел 

енергії. Їх вплив у рівнянні енергії відображається як дія джерел, що рівномірно розподілені у сировині, 

                                                                                                  (5) 

довжина її транспортування, ρ - щільність, і – ентальпія, 
температура, а – коефіцієнт 

За принципами діаграми Санкей при використанні парової турбіни конверсія енергії палива в 

 
Конверсія  енергії палива при виробництві сухих продуктів в електродинамічних 

В традиційних сушарках корисна енергія дорівнює 8%, а при використанні газової турбіни корисна 
) становить 40%. Апарати електродинамічного типу можна класифікувати на 

теплообмінні (випарні), масообмінні (сушарки та екстрактори) та біореактори (стерилізатори та 
культиватори). Довідка за енергетичними показниками тепломасообмінних апаратів в табл.  4. Суттєвий 
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при адресної дії безпосередньо на  вологу
мікрохвильового діапазону. Обробка сировини 
можливості отримання концентрованих розчинів (до 92
полярних молекул. 

Порівняння енерге

 
Енерго 
технологія  

Витрата на 1 кг
видаленої вологи

Енергії, J, МДж, 
Сушка традиційна 4 - 10
Сушка в ЕМП 3 
Випарка традиційна 3 
Двоступеневий 
дегідратор із ТН  

 
1,5 

 

Відведення пари, підвищення в’язкості розчину 
інтенсивності енергопідведеня. Отримується висококонцентрований
апарата та  зниження якості концентрату.

Найбільш розповсюдженими є 3 принципи розділення розчинів: переведенням вологи в пару, в тверду 
фазу (до льоду) та механічне розділення (наприклад, у центрифузі). Відповідні ви
табл. 5. 

 
№ 

 
ПРОЦЕСИ 

1 переведенням в пару (випарка) 
2 переведенням до льоду (кріо) 
3 Механічною дією (центрифуга) 
 

Переведення розчину до більш організованої структури (до льоду) потребує в 7 разів менших витрат 
енергії, ніж випаровування. Процеси механічного відділення вологи, без фазових переходів, витрачають ще 
в 7 разів менших витрат енергії (табл.5). На базі зробленого висновку сформуль
комбінована дія мікрохвильового поля спроможна вирішити проблему зневоднення й сформувати 
бародифузійний потік вологи із об’єму сировини до поверхні із подальшою вилученню поверхневої вологи 
механічними засобами». Таким чином, м
механічних принципів зневоднення.  

Другий висновок стосується технологій соків. Пропонується гіпотеза: «Обробка рослинної сировини 
мікрохвильовим полем приводить до руйнування оболонок клітин та в

Для перевірки гіпотези розроблено експериментальний стенд (рис.

Рис. 4 – Схема стенду для дослі
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ої дії безпосередньо на  вологу при ГУ ІІ роду. Використовуються електромагні
Обробка сировини проводиться при температурах 20 – 45 

можливості отримання концентрованих розчинів (до 92 – 95 obrix.). Обмежуються наявністю в розчинах 

Порівняння енергетичних показників 

Витрата на 1 кг 
видаленої вологи 

ККД 

Енергії, J, МДж,  Прямих потоків  Реверсних потоків 
10 0,4 – 0,1 0 

0,5 – 0,3 0 
0,5 0 

 
 

0,4 
 

0,2 

, підвищення в’язкості розчину здійснюється без перегріву продукт
ується висококонцентрований продукт без зниження продуктивності 
у.  

Найбільш розповсюдженими є 3 принципи розділення розчинів: переведенням вологи в пару, в тверду 
фазу (до льоду) та механічне розділення (наприклад, у центрифузі). Відповідні витрати енергії наведено у 

Питомі витрати енергії 

 
Витрати енергії на вилучення 1 кг вологи (МДж/кг)

теоретичні 
2,5 

0,33 
 0,05 

більш організованої структури (до льоду) потребує в 7 разів менших витрат 
енергії, ніж випаровування. Процеси механічного відділення вологи, без фазових переходів, витрачають ще 

). На базі зробленого висновку сформульовано гіпотезу: «Послідовна 
комбінована дія мікрохвильового поля спроможна вирішити проблему зневоднення й сформувати 
бародифузійний потік вологи із об’єму сировини до поверхні із подальшою вилученню поверхневої вологи 
механічними засобами». Таким чином, можна використати переваги гібридних процесів бародифузії та 

Другий висновок стосується технологій соків. Пропонується гіпотеза: «Обробка рослинної сировини 
мікрохвильовим полем приводить до руйнування оболонок клітин та виходу парової фази та соку». 

Для перевірки гіпотези розроблено експериментальний стенд (рис. 4).  

Схема стенду для дослідження паро динамічного ефекту 
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при ГУ ІІ роду. Використовуються електромагнітні генератори 
45 оС.  Переваги в 

Обмежуються наявністю в розчинах 

Таблиця 4 

Реверсних потоків  Загальний  
0,25 
0,4 
0,5 

 
0,6 

без перегріву продукту й  без зниження 
продукт без зниження продуктивності 

Найбільш розповсюдженими є 3 принципи розділення розчинів: переведенням вологи в пару, в тверду 
трати енергії наведено у 

Таблиця 5 

Витрати енергії на вилучення 1 кг вологи (МДж/кг) 

досягнуті 
1,5…2,8 

1,15 
0,2 

більш організованої структури (до льоду) потребує в 7 разів менших витрат 
енергії, ніж випаровування. Процеси механічного відділення вологи, без фазових переходів, витрачають ще 

овано гіпотезу: «Послідовна 
комбінована дія мікрохвильового поля спроможна вирішити проблему зневоднення й сформувати 
бародифузійний потік вологи із об’єму сировини до поверхні із подальшою вилученню поверхневої вологи 

ожна використати переваги гібридних процесів бародифузії та 

Другий висновок стосується технологій соків. Пропонується гіпотеза: «Обробка рослинної сировини 
иходу парової фази та соку».  
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В резонаторній камері (1) на сітчастій перегородці (11) розміщувався продукт (2). Розхід гідролату та 
соку визначався електронними вагами (5 и 8), (тип ТВЕ-0,21-0,01), температури датчиками Д3 и Д4 (тип 
Dallas DS18b20). Вакуум забезпечувався насосом (12), та контролювався вакуумметром (13). Інформація 
поступала на планшет CHUWI CW1506 (6). На екрані дисплея відображались термограми, маса вилученого 
соку й гідролату із камери та поточні значення швидкості цих потоків. Паровий потік із камери (1) 
конденсувався в холодильнику (3).   Об’єктами досліджень визначено кавун та банан (рис. 5). 

 

 
Рис. 5 – Кінетика виходу соку із кавуна та банану 

 

Експерименти свідчать, що соку виходить у 4 рази більше, ніж пари. 
Розглянемо можливості гібридних процесів в задачах екстрагування. Об’єктом дослідження вибрано 

технологію розчинної кави. В традиційних виробництвах шлам після екстрагування не утилізується і 
викидається. А це створює 2 проблеми. По перше, це суттєве навантаження на довкілля. По друге, він 
вміщає багато корисних компонентів, які традиційні технології екстрагування не здатні вилучити. При 
цьому, їх собівартість перевищує саму розчинну каву.  

Використання МХ генераторів енергії вирішує ці проблеми. Пропонується після традиційного 1 
екстрагування (рис.5) встановити МХ екстрактор 2, який підвищить концентрацію розчину в 2 рази. 
Отриманий продукт – рідка кава (РІКА) – має суттєві переваги зрівняно із розчинною кавою. Він зберіг 
ароматичні компоненти, які розчинна кава втратила у розпилювальній сушарці. Отриманий шлам 1 в МХ 
екстракторі 3 дозволяє вилучити кофеїн, а шлам 2 в МХ екстракторі 4 – кофеоль. Це найбільш коштовний 
компонент. Після обробки шламу 3 в традиційному екструдері отримуються паливні пелети, теплота 
згорання яких на рівні деревини. 

 
Рис. 5 – Інноваційна схема безвідходної технології переробки зерен кави 
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Екстрагування 3 та 4 можна проводити у одному апараті при зміні технологічного регламенту.  
Таким чином, використання електродинамічних систем може повернути рентабельність традиційним 

застарілим українським підприємствам переробки зерен кави. 
Комплекс проведених робіт по використанню електродинамічних апаратів та систем визначив 

структури неявних математичних моделей у критеріальному виді:  
 
Актівація та інактивація мікроорганізмів (Bu ≤ 1):    
                Bu = N(ζVCpΔtρ)-1  (6)                                       Fo = A Ren Prm Buk     (7) 
при екстрагуванні  1 ≤ Bu ≤ 1    
             Bu = N(rwd2 ρ)-1             (8)                                         Sh = A Ren Scm Buk   (9) 
 
при сушінні (Bu ≤ 1 )   
            Bu = N(rV ρ)-1                 (10)                                   Sh = A Ren Scm Pep Buk (11) 
 
Константи в рівняннях 6 – 11 для чисел Шервуда (Sh), Рейнольдса (Re), Прандтля (Pr), Пекле (Pe), 

Шмідта (Sc), числа енергетичної дії (Bu) залежать від конкретних завдань та технологій. 
Потужність електродинамічних джерел енергії розраховується відповідно числу енергетичної дії (Ви). 
Висновки 
1. Згідно із глобальною прогнозною моделлю «Римського клубу» до кінця цього століття людство буде 

турбувати проблеми енергії, екології та їжі. А ці проблеми найбільш концентровані саме у харчових 
виробництвах.  

2. Впровадження інноваційних розробок дозволить перейти до  безвідходних технологій переробки 
харчової сировини й вирішити екологічні проблеми та отримати нові резерви їжі. А біомаса стане основою 
для паливних елементів.  

3. Відома модель розвитку людства «Хвилі Кондрат’єва» визначає,  що нові, революційні технології 
ефективно впроваджуються саме після війн, катаклізмів, пандемій. Що майбутнє за розвитком нано- та 
біотехнологій. Все це захищає перспективи інноваційного розвитку харчової індустрії у повоєнний час. 

4. Мікрохвильовими технологіями в світі широко та успішно займаються і вони мають вагомі перспек-
тиви в технологіях переробки рослинної сировини в харчовій й фармацевтичній галузях.  

5. Розроблений мікрохвильовий дегідратор забезпечує отримання концентратів при температурах 40 ... 
50 ° С та концентрації цільових компонентів в готовому продукті до 90%. В установці реалізована технічна 
ідея адресної доставки енергії до молекул розчинника. Концентрати відрізняються  низькою енергоємністю; 
високою якістю;  низькою собівартістю. 
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Abstract. An analysis of predictive models of human development has been carried out, including the the 

concepts of “Club of Rome” and “Kondratiev’s Wave.” The priority of Ukraine’s agro-industrial complex in the 
post-war recovery of the national economy has been substantiated. Innovative energy technologies are proposed as 
the key instrument of recovery. Innovative hypotheses have been formulated for the processes of energy-efficient 
dehydration, extraction, and inactivation of microorganisms. To implement these hypotheses, the principles of 
hybrid process organization are applied. Mathematical models of these processes have been proposed to describe 
heat and mass transfer phenomena and to optimize process parameters. The aim of the study is to develop 
innovative technologies and electrodynamic-type equipment for the processing of plant raw materials, such as 
electrodynamic extractors, dehydrators, and pasteurizers. The scientific novelty of the work lies in the development 
of advanced innovative technologies that can replace outdated ones, ensuring the production of higher-quality 
products with lower energy consumption and reduced environmental impact. The experiments that confirm such 
possibilities through the implementation of the effects of “mechanodiffusion” and “vapor dynamics” are discussed. 
It is shown that the organization of hybrid processes is capable of performing the work of transporting liquid 
through the capillaries of raw materials, which can intensify mass transfer by orders of magnitude and enable the 
transition to waste-free technologies. 

Keywords: predictive models, energy efficiency, food technologies, dehydration, extraction 
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АНАЛІТИЧНА МОДЕЛЬ КІНЕТИКИ ЕКСТРАКЦІЇ ЗРІДЖЕНИМИ 
ГАЗАМИ 
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Білий Д.В., аспірант 
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Анотація. Запропонована модель кінетики екстрагування у вигляді системи двох звичайних, диференці-

альних рівнянь, яка враховує змінну концентрацію на міжфазній поверхні системи та в об’ємі розчинника, 
що є особливістю процесу екстрагування зрідженими газами за кінцевого відношення об’ємів екстрагент – 
сировина. 

Отримано аналітичний розв’язок у вигляді рівняння кінетики для середньооб’ємної частки цільового 
компоненту в твердій та рідинній фазі, яке містить визначальні масообмінні числа подібності Фурьє, Біо, 
для частинки сировини довільної геометричної форми,  співвідношення об’ємів екстрагент – сировина  та 
константу розподілу фазової рівноваги.  

Показано, що шляхом регресійного аналізу експериментальних даних кінетики екстрагування, на підс-
таві отриманого кінетичного рівняння можна отримати всі визначальні фізичні характеристики процесу 
екстракції, що дозволяє в подальшому проводити пошук оптимальних режимів процесу екстракції зрідже-
ними газами. 

Ключові слова: екстракція, зріджені гази, моделювання, кінетика процесу, регресійний аналіз. 
 
Вступ. Зростаючий попит на природні та функціональні інгредієнти та необхідність покращення мето-

дів переробки рослинної сировини стимулюють дослідження процесу екстракції, як унікального процесу 
вилучення фітохімічних речовин, які мають високий попит на світовому ринку у харчовій, фармацевтичній 
та косметологічній галузях. Одним з сучасних методів екстракції є екстракція зрідженими газами, зокрема  
фреонами (хлорфторвуглеці (ХФВ/CFCs), гідрохлорфторвуглеці (ГХФВ/HCFCs) та гідрофторвуглеці 
(ГФВ/HFCs). Фреони є ефективними розчинниками для широкого спектру органічних сполук, включаючи 
олії, жири, ароматичні речовини та фармацевтично активні інгредієнти. Наприклад R-134a відзначається 
високою селективністю до "ароматичних природних сполук (тобто терпенів та їх похідних) [1]. Ця власти-
вість дозволяє отримувати високоякісні екстракти з бажаними смаковими та ароматичними профілями, збе-
рігаючи повний терпеновий профіль [2]. Крім того, існує можливість підбору розчинника шляхом викорис-
тання модифікованих фреонів для селективної екстракції певних класів фітохімічних речовин, що підвищує 
гнучкість процесу [3]. Зріджені гази мають високий потенціал для заміни традиційних розчинників в екстра-
кції фармацевтично активних сполук з рослин, наприклад, артемізиніну, [3] та використовувались у деяких 
методах очищення вірусів [4].  

В’язкість зріджених хладонів значно менша за в’язкість звичайних органічних розчинників, що характе-
ризує їх як екстрагенти з найліпшими дифузними властивостями. Низькі значення теплоти випаровування і 
температури кипіння дозволяють швидко видаляти газ із екстрактів при малих енерговитратах, що забезпе-
чує збереження  термолабільних молекулярних комплексів у кінцевому продукті [5]. 

Переваги фреонів як екстракційних розчинників – висока селективність, низькі температури екстракції, 
легкість розділення, мінімальний залишок в екстракті, хімічна інертність, негорючість та низька токсич-
ність, зробили їх надзвичайно привабливими та ефективними. Можливість регулювання властивостей зрід-
жених газів, шляхом регулювання тиску та температури, є фундаментальним принципом проектування про-
цесу екстракції. Ця гнучкість дозволяє розробляти високоточні методи вилучення цільових речовин із сиро-
вини. Наприклад можна здійснювати багатостадійну екстракцію, де різні фітохімічні сполуки можуть бути 
послідовно виділені шляхом зміни режимів та параметрів процесу.  

Незважаючи на значні переваги фреонів, як екстракційних розчинників, використання їх супроводжу-
ється низкою серйозних недоліків та викликів, особливо у сфері впливу на довкілля. Всі класи фреонів 
(ХФВ, ГХФВ, ГФВ) є потужними парниковими газами, що мають високий потенціал глобального потеплін-
ня, тому необхідно використовувати альтернативні холодоагенти дозволені до промислового використання. 
Всі холодильні агенти є дорогими, їх відновлення після екстрагування є енергоємним  процесом і вимагають 
додаткового обладнання.  

Типовий процес екстрагування зрідженим газами полягає в наступному. Попередньо висушену і подріб-
нену сировину поміщають в екстрактор  і вакуумують. В екстрактор під тиском 0.1...2 МПа  подають рідкий 
хладон. Процес екстракції  здійснюється методом настоювання при температурі від –20 °С  до +40 °С і тиску 
1,2...1,5 МПа. Після заданого часу екстракції  хладон разом із розчиненими в ньому речовинами, через 
фільтр зливають у випарник. Випарник підогрівається за допомогою електронагрівачів, що призводить  до 
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випаровування хладону в ньому. Після повного випаровування хладону з розчину, екстрагована фракція 
зливається в приймальну ємність. Пари хладону надходять у конденсатор, який охолоджується холодильним 
агрегатом,  хладон зріджується і знову надходить у напірну ємність екстрактора [6].  

Зважаючи на описану технологію екстракції зрідженими газами, оптимізація цього процесу та його 
промислове масштабування  неможливо без доскональних теоретичних та експериментальних досліджень 
цього процесу. Одним з таких важливих напрямків є аналітичне моделювання та експериментальне дослі-
дження кінетики екстрагування.  

Існуючі фізико-хімічні моделі, які базуються на законах термодинаміки масоперенесення та  хімічної 
кінетики занадто складні для аналітичного аналізу та  оптимізації процесу екстракції. Вони використовують 
пряме моделювання процесу екстракції в системі тверда фаза - розчинник шляхом розв'язання рівнянь не-
стаціонарної дифузії з відповідними граничними та початковими умовами та урахуванням можливих хіміч-
них реакцій цільової речовини з розчинником [7-8]. Однак експериментальна перевірка отриманих даних 
про поля концентрацій у твердій фазі та розчиннику практична неможлива. Тому, як правило, отримані зна-
чення нестаціонарних полів осереднюються за об'ємом твердої фази та розчинника і після цього ці дані по-
рівнюються з експериментальною кінетикою екстракції [9-10].. 

Крім моделей, які ґрунтуються на диференціальних рівняннях тепло - масообміну, використовуються 
більш простіші емпіричні моделі, які складені із залученням експериментальних даних кінетики екстракції.  
Більш точні феноменологічні моделі вимагають більше даних та обчислювальних ресурсів, тоді як простіші 
емпіричні моделі можуть бути достатніми для прогнозування та оптимізації в певних діапазонах [11-13]. 

Більш перспективним є метод моделювання, який базується на основних  законах тепло-
масоперенесення, хімічної кінетики, балансових співвідношеннях для відповідних потоків, застосованих для 
середньоб'ємних значень відповідних фізичних величин. Для спрощення моделювання та отримання аналі-
тичних рішень в цьому разі найчастіше роблять наступні припущення: концентрація цільової речовини вва-
жається постійною за координатою і залежить лише від часу; концентрація цільової речовини в екстрагенті 
вважається досить малою порівняно з концентрацією її в межах твердої фази; частинка твердої фази має 
форму кулі; коефіцієнт дифузії в твердій і рідинній  фазі є постійним; основний опір процесу масопередачі 
зосереджений всередині твердої фази. 

Саме такі припущення використані в класичній кінетичній моделі професора Аксельруда Г.А., яка  бага-
торазово була перевірена експериментально і використовувалась у низці робіт  присвячених процесам екст-
рагування [15-16].  За експериментальними даними кінетики екстракції описана модель дозволяє визначити 
коефіцієнт ефективної дифузії цільового компоненту в сировині, кінетичний коефіцієнт хімічної реакції (за 
її наявності) 

Подібний підхід до моделювання кінетики наведений в роботі [17]. Модель  кінетики екстракції побудо-
вана на наближеному розв'язанні рівняння дифузії у плоскому шарі сировини та балансових співвідношен-
нях для змінювання концентрацій цільової компоненти у сировині та екстрагенті. 

Перевагою описаних останніх двох методів моделювання полягає в тому, що за даними регресійного 
аналізу експериментальних даних кінетики екстрагування можливо отримати всі тепло-масообміні коефіці-
єнти і, таким чином, подалі оптимізувати процес екстракції за режимами його проведення. 

В той же час при застосуванні зазначених моделей для опису кінетики екстрагування рослинної сирови-
ни в зрідженому газі виявилася одна особливість не врахована в цих рівняннях.  Як зазначалось вище, екст-
ракція зрідженими газами відбувається в режимі настоювання, використання великого об'єму фреону не 
доцільно з економічної та екологічної точки зору, тому при невеликих відношеннях екстрагент - тверда фаза 
концентрація цільової речовини на міжфазній поверхні та в об’ємі екстрагенту не залишається постійною в 
часі а поступово збільшується. Сама цю особливість не врахована у рівняннях (1) та (2).  

В зв'язку з цим  метою даної роботи є розробка аналітичної моделі кінетики екстракції,  яка враховує рі-
вняння фазової рівноваги в системі цільова компонента – екстрагент за умов нерівноважної концентрації на 
міжфазній поверхні системи.  

Матеріали та методи досліджень. Для отримання аналітичної моделі екстракції з урахуванням відмі-
чених особливостей процесу екстрагування зрідженими газами скористуємось викладеними вище припу-
щеннями, але будемо враховувати зміну концентрації цільового компоненту на  міжфазній границі та у роз-
чині з часом, а також будемо вважати, що частинки твердої фази мають довільну форму. Для цього запише-
мо рівняння масоперенесення у твердій фазі в  інтегральній формі 

 

                                                     � �
�� ����� = � 	
�� ⋅ 
�����������                                                     (1) 

 
де  cS- концентрація цільового компоненту у твердій фазі; DefS - ефективний коефіцієнт дифузії у твердій 

фазі; VS - об'єм твердої фази; τ - біжучий час; grad(cSF) – градієнт концентрації цільового компоненту на 
міжфазній поверхні. 

Для окремої частинки після інтегрування для середніх за об’ємом концентрацій і середніх градієнтов на 
поверхні маємо 
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                                                             � ⋅ �
�� �� = � ⋅ 	
�� ⋅ 
��������                                                             (2) 

aбо  

                                                                  
�

�� �� = ����
��

⋅ 
��������,                                                                    (3) 
 

де �� – середньоб`ємна концентрація цільового компоненту у твердій фазі, 
�������� – середнє значення  
градієнту концентрації на поверхні частинки, RV - відношення об’єму твердої частинки до її поверхні. 

Будемо вважати,  що основний опір процесу масопередачі зосереджений всередині твердої фази, то ко-
ефіцієнт масопередачі може бути прийнятий рівним коефіцієнту масовіддачі в рідинній фазі. З урахуванням 
цього для масоперенесення у рідинній фазі та середніх концентрацій цільового компоненту маємо наступне 
рівняння 

 

                                                           �� ⋅ � �
�� ��� = −� ⋅ �� ⋅  ��� − ��
!"#,                                                    (4) 

 

де  cL – середня концентрація цільового компоненту у розчинник; β - коефіцієнт масовіддачі у рідкій фа-
зі; VL – об'єм розчинника; cLF – концентрація цільового компоненту на міжфазній поверхні, cLequ – рівноваж-
на концентрації цільового компоненту у розчиннику. 

Перейдемо до безрозмірних концентрацій у записаних рівняннях. Для цього поділимо рівняння (2), (3) 
на густину суміші тверда фаза – розчинник, яка є величина сталою протягом усього процесу. 

 

                                                  $�� = %�&%'
(�&('

= %)
�(�&('� = �*+,-,                                                                    (5) 

де ρSL – густина системи тверда фаза – розчинник;  mS - маса цільової речовини в сировині; mL - маса ці-
льової речовини в розчиннику; m0 – початкова маса цільової речовини (в процесі екстрагування  mS зменшу-
ється, а mL  збільшується але  mS +  mL = m0 = const, як і VS +  VL = const);    

Тоді концентрації цільового компоненту будуть пов’язані з відносною часткою цільової речовини на-
ступними формулами 

                                                      �� = $�� ⋅ .� ⋅ �1 + ϕ�,                                                                       (6) 
 

                                                   �� = $�� ⋅ �1 − .�� ⋅ �1 + 1
ϕ
�,                                                             (7) 

 

де ϕ = VL/VS  – відношення об`ємів розчинник – тверда фаза (обернене відношення VS/VL називають гід-
ромодулем);  XS = mS/m0 – частка цільової речовини в твердій фазі; XL = mL/m0; – частка цільової речовини в 
розчиннику при цьому XL = 1 – XS.   

З урахуванням співвідношень між концентраціями та безрозмірними частками отримуємо наступні ди-
ференціальні рівняння у безрозмірних концентраціях. Для твердої фази: 

 

                                                           
�

�� .� = ����
��

⋅ 
����.���.                                                                (8) 
 

Для рідинної фази, з урахуванням (8), (9): 
 

                                         − �
�� .� = �

�� .� = − 1
��ϕ

⋅ � ⋅  .�� − .�
!"#,                                              (9) 
 

де XSF  –  частка цільової речовини на міжфазній  поверхні; XSequ – рівноважна частка  цільової речовини  
у твердій фазі. 

Середні за об’ємом значення концентрацій залежать від функції розподілу концентрацій  за координа-
тами. Будемо розглядати одновимірну задачу із заданим довільним профілем безрозмірних концентрацій  
X(r) такого вигляду: 

                                                       .���� = 31 − � 4
��

�56 ⋅ �.�7 − .��� + .�� ,                                             (10) 

де XSc – частка цільової речовини в центрі  твердої частинки;  XSF  –  частка цільової речовини на міжфа-
зній поверхні; r – поточна координата, n – показник профілю концентрацій, який залежить від форми твер-
дої частинки. 

Виконуючи осереднення профілю концентрацій за координатою r, отримуємо значення градієнту безро-
змірної концентрації на міжфазній поверхні 

 

                                                     
����.��� = �8�98�:�⋅�5&1�
��

                                                                     (11) 
 

З урахуванням (11) перепишемо рівняння масоперенесення (8), (9)  в системі тверда фаза – розчинник 
для середньоб’ємних значень концентрацій (позначення осереднення над X надалі не будемо вказувати): 

                                                        
�

�� .� = Г⋅����⋅�8�98�:�
��;

,                                                              (12a) 
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                                          − �
�� .� = �

�� .� = − 1
� ϕ�

⋅ � ⋅  .�� − .�
!"#.                                                 (12b) 
 

 де введено позначення для коефіцієнта форми частинки: Г = n+1. Порівнюючи праві частини системи 
рівнянь, знаходимо значення частки цільової речовини на міжфазній поверхні XSF, 

 

                                                  .�� = ��8��<=⋅>&����⋅8�⋅ϕ⋅Г
��>&����⋅ϕ⋅Г                                                             (13) 

 

Підставляючи (13) в (12а) отримуємо диференціальне рівняння кінетики екстракції у наступному вигля-
ді: 

                                                      
�

�� .� = −?8 ⋅  .� − .�
!"#,                                                                         (14) 
 

                                                      де 
( )

.
2 ϕ⋅+⋅

⋅⋅
=

ГBiR

BiГD
k

mV

mefS
X                                                             (15) 

 

Тут  kX – кінетичний коефіцієнт екстракції, 1/c; Bim=βRV/DefS  – масобмінне число Біо 
 

Рішення диференціального рівняння (18) за початкової умови XS(0)=1 має наступний вигляд 
 

                                              .� =  1 − .�
!"# ⋅ @9�оA⋅ Г⋅BCA
�BCADГ⋅ϕ� + .�
!" ,                                                       (16) 
 

де Fom = Defsτ/RV
2 – масообмінне число Фурьє. 

 

Рівняння (16) описує кінетику екстрагування в твердій фазі. Відповідно кінетика цільового компоненту 
в розчиннику описується наступним рівнянням 

 

                                                           .� = χ ⋅ E1 − @9�оA⋅ Г⋅BCA
�BCADГ⋅ϕ�F,                                                                 (17) 

 

де χ = (1 – XSequ) – рівноважна частка цільової речовини у розчиннику або коефіцієнт вилучення. 
Врахуємо залежність рівноважної концентрації цільової речовини у розчиннику від співвідношення 

об’ємів рідинної та твердої фази. Для цього скористаємося законом розподілу Нерста [14], відповідно до 
якого, у рівноважному стані цільова речовина розподіляється між твердою і рідинною фазою в постійному 
відношенні. Це відношення для ідеальних систем залежить тільки від температури і природи речовини. 

  

                                                                     G = 7'�<=
7��<=

= �*+,-.                                                                     (18) 

де  ψ - константа розподілу. 
Розрахуємо зв'язок коефіцієнта вилучення з об’ємним співвідношення рідинної та твердої фаз, якщо 

система тверда фаза – розчинник ідеальна. З урахуванням (18) маємо 

                                 χ = %'�<=
%)

=  ('⋅7'�<=#
 ('⋅7'�<=&(�⋅7��<=# =  ('⋅H⋅7��<=#

I('⋅ H⋅7��<=#&(�⋅7��<=J.                               (19) 
 

Звідки остаточно отримуємо для коефіцієнта вилучення наступну формулу 
 

                                                                       χ = H⋅ϕ
1&H⋅ϕ.                                                                                   (20) 

 

Врахуємо, що в експерименті вимірюється не коефіцієнт вилучення, а вихід цільового компоненту, тоб-
то відношення маси цільової речовини до маси сировини. Тоді з урахуванням (20) рівняння кінетики екстра-
гування в розчиннику (17) прийме наступний вигляд  

 

                                                       χ% = K� ⋅ H⋅ϕ
1&H⋅ϕ ⋅ E1 − @9�оA⋅ Г⋅BCA

�BCADГ⋅ϕ�F,                                                    (21) 
 

де χm – вихід цільового компоненту відносно маси сировини, εS – початкова частка цільової речовини у 
сировині (εS = m0/m, де m – маса сировини). 

Результати досліджень.  
Проаналізуємо умови досягнення рівноважного стану в процесі екстракції. Для цього рівняння  кінетики 

екстракції  (21) запишемо у скороченому вигляді 

                                                                   L% = L�1 − @9MN⋅��%OP                                                                (22) 
  

де введено позначення:                
ϕψ

ϕψ
ε

⋅+
⋅

⋅=
1max Sx                                                                      (22а) 
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Як випливає з (22), рівноважний стан в процесі екстракції наступає коли τ→∞, але практично при kX⋅τ = 
3, оскільки величина (1 – e-3 = 0.95), тобто вихід цільового компоненту складає 95% від максимально можли-
вого. Відповідну тривалість екстракції слід вважати раціональною, оскільки, наприклад для досягнення 
виходу у 99% значення kX⋅τ = 4.6, а це означає збільшення тривалості екстрагування в 1.5 рази.  

Відповідно до цього визначимо раціональну тривалість екстрагування з умови kX⋅τmax = 3 
 

                                                     
( )

.3
2

max
m

m

efS

V

BiГ

ГBi

D

R

⋅

⋅+
⋅⋅=

ϕ
τ                                                           (23) 

Отримане аналітичне рівняння дозволяє за експериментальними даними кінетики екстрагування знайти 
всі фізичні величини, які входять у кінетичне рівняння (21).  

Представимо рівняння (22)  у лініаризованому вигляді, логарифм  
 

                                                                             −Q+ R1 − χA���
χAST

U = ?8τ                                                   (24) 
 

Відношення поточного виходу цільової речовини χm(τ) до її максимального виходу χmax  відомо з експе-
риментальних даних. Таким чином  кут нахилу прямої (24) є кінетичним коефіцієнтом kX. 

Наступним етапом регресійного аналізу є визначення коефіцієнтів масоперенесення та фазової рівнова-
ги. Запишемо рівняння (15) для кінетичного коефіцієнту  у вигляді такого регресійного рівняння 
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ϕ
⋅+

⋅
=

221
                                                     (25) 

За сталих коефіцієнтів масоперенесення і геометрії частинки ця залежність є лінійною відносно відно-
шення об’ємів розчинника та сировини ϕ.  

                                                                               ,
1

21 ϕ⋅+= aa
kX

                                                               (26) 

де а1 та а2 – регресійні коефіцієнти. 
Якщо апроксимувати експериментальну залежність кінетичного коефіцієнта екстракції  рівнянням (26) 

за різного гідромодуля, то можна визначити коефіцієнти масоперенесення за відомої геометрії частинок (RV, 
Г) 

                                                                                 ,
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R
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efS ⋅
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                                                                                 .
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Bim

⋅
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Крім того якщо отримати експериментальну залежність виходу цільової речовини χm від відношення 
об’ємів розчинника та сировини ϕ, то, як слідкує з (22а), можна знайти константу розподілу фазової рівнова-
ги  ψ  та вміст цільової речовини у сировині з наступного регресійного рівняння  
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Звідки отримуємо  
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Висновки. Переваги екстракції зрідженими газами – висока селективність, низькі температури екстрак-
ції, легкість розділення, мінімальний залишок у екстракті, хімічна інертність, негорючість та низька токсич-
ність робить  їх надзвичайно привабливими та ефективними.  

Оптимізація цього методу екстрагування та його промислове масштабування  неможливо без доскона-
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льних теоретичних та експериментальних досліджень, зокрема аналітичного моделювання та експеримента-
льного дослідження кінетики екстрагування. 

Проаналізовано існуючі методи фізико-математичного моделювання кінетики  процесу екстракції. Мо-
делювання процесу екстракції шляхом розв'язання рівнянь нестаціонарної дифузії з відповідними гранич-
ними та початковими умовами зазвичай стикається з проблемою експериментальної перевірки отриманих 
даних про поля концентрацій у твердій фазі та розчиннику, яка практична неможлива. Тому, як правило, 
отримані значення нестаціонарних полів осереднюються за об'ємом твердої фази та розчинника і після цього 
ці дані порівнюються з експериментальною кінетикою екстракції. 

Інший підхід до моделювання ґрунтується на застосуванні різних емпіричних рівнянь, які дозволяють із 
застосуванням регресійного аналізу експериментальної кінетики екстракції визначити певні кінетичні кое-
фіцієнти, які не містять певного фізичного сенсу, а являють собою  тільки параметри ідентифікації “чорної 
скрині”, яка моделює систему тверда  фаза - розчинник.  

Більш перспективним є метод моделювання, який базується на основних  законах тепло-
масоперенесення, застосованих для середньоб'ємних значень відповідних фізичних величин за певних при-
пущень, який дозволяє отримати аналітичні розв’язки, що містять основні фізичні параметри процесу екст-
рагування. Однак існуючи моделі, побудовані за такого підходу, не враховують рівняння фазової рівноваги в 
системі цільова компонента – сировина за змінної концентрації цільового компоненту у розчиннику. 

Нами запропонована модель кінетики екстрагування у вигляді системи двох звичайних, диференціаль-
них рівнянь, яка враховує змінну концентрацію на міжфазній поверхні системи та в об’ємі розчинника, що є 
особливістю процесу екстрагування зрідженими газами за кінцевого відношення об’ємів екстрагент – сиро-
вина. 

Отримано аналітичний розв’язок у вигляді рівняння кінетики для середньооб’ємної частки цільового 
компоненту в твердій та рідинній фазі, яка містить визначальні масообмінні числа подібності Фурьє, Біо, 
для частинки сировини довільної геометричної форми,  співвідношення об’ємів екстрагент – сировина  та 
константу розподілу фазової рівноваги.  

Показано, що шляхом регресійного аналізу експериментальних даних кінетики екстрагування, на підс-
таві отриманого кінетичного рівняння можна отримати всі визначальні фізичні характеристики процесу 
екстракції, що дозволяє в подальшому проводити пошук оптимальних режимів процесу екстракції зрідже-
ними газами.  
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ANALYTICAL MODEL OF KINETICS OF EXTRACTION WITH 
LIQUEFIED GASES 
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Belyi D.V., PhD student 
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Abstract. The advantages of extraction with liquefied gases are noted - high selectivity, low temperatures, ease 
of separation, chemical inertness, non-flammability and low toxicity, which made this method extremely attractive 
and effective. 

Existing methods of mathematical modeling of the kinetics of the extraction process are analyzed. It is shown 
that modeling the extraction process by solving the equations of non-stationary diffusion with appropriate boundary 
and initial conditions usually faces the problem of experimental verification of the obtained data on the concentra-
tion fields. Therefore, as a rule, the obtained values of non-stationary fields are averaged over the volume of the 
solid phase and solvent and then these data are compared with the experimental extraction kinetics. 

Another method, which is based on the use of various empirical equations to describe the kinetics of extraction, 
allows you to determine certain kinetic coefficients that do not contain a certain physical meaning. 

A model of extraction kinetics is proposed in the form of a system of two ordinary, differential equations, which 
takes into account the variable concentration on the interfacial surface of the system and in the solvent volume, 
which is a feature of the extraction process with liquefied gases at a finite volume ratio of the extractant - raw mate-
rial. 

An analytical solution is obtained in the form of a kinetic equation for the average volume fraction of the target 
component in the solid and liquid phases, which contains the determining mass transfer numbers of Fourier, Biot, 
for a raw material particle of arbitrary geometric shape, the volume ratio of the extractant - raw material and the 
phase equilibrium distribution constant. 

It is shown that by regression analysis of experimental data on extraction kinetics, based on the obtained kinetic 
equation, it is possible to obtain all the determining physical characteristics of the extraction process, which allows 
for the further search for optimal modes of the extraction process with liquefied gases. 

Keywords: extraction, liquefied gases, modeling, process kinetics, regression analysis. 
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ТЕРМІЧНИЙ АНАЛІЗ АЛЬТЕРНАТИВНОГО  
КОМПОЗИТНОГО ПАЛИВА 
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Анотація. Утилізація твердих побутових відходів є актуальною задачею сьогодення. Використання ві-

дходів як сировини для створення альтернативного палива є перспективним напрямом переробки, що дозво-
лить частково замістити тверде традиційне паливо. Для зменшення небезпечних викидів під час спалюван-
ня палива з побутових відходів пропонується додавати біомасу. В той же час підбір складу композитного 
палива на основі твердих побутових відходів та біомаси, що задовольнятиме потреби споживача, потре-
бує вивчення його термічних властивостей та кінетики процесу деструкції. Як сировину для створення 
експериментального палива використовували основні горючі компоненти твердих побутових відходів (кар-
тон, поліетилен, тканину) та відходи сільськогосподарської діяльності (пожнивні рештки кукурудзи). Дос-
лідження термічних характеристик палив виконані методами термогравіметрії та диференційного тер-
мічного аналізу. Визначено характерні температури етапів деструкції: дегідратації, розкладання органіч-
них та мінеральних речовин. Отримано дані про вміст води, органічних та мінеральних речовин та золи, 
обчислено швидкості термічної деструкції органічних речовин на різних фазах нагрівання, визначено теп-
лоту згорання. Виконано порівняння кінетики розкладання та теплової генерації на різних стадіях терміч-
ної деструкції органічних речовин. Аналіз одержаних результатів показав, що досліджені зразки композит-
ного палива мають подібний характер термічної деструкції, оскільки склад палива обмежується поліети-
леном та лігноцелюлозною сировиною. Встановлено, що присутність поліетилену в паливі зумовлює високу 
теплотворну здатність. Отримані результати досліджень дозволили рекомендувати експериментальні 
склади палива до виробництва та використання з забезпеченням контролю технології спалювання, що га-
рантує нейтралізацію небезпечних продуктів згорання. Була запропонована технологія виготовлення аль-
тернативного композитного палива на основі твердих побутових та сільськогосподарських відходів. 

Ключові слова: термогравіметрія, диференційний термічний аналіз, альтернативне паливо, тверді по-
бутові відходи, рештки кукурудзи, розкладання, теплота згорання. 

 
Вступ. Внаслідок загального збільшення населення планети, покращення якості життя та широкого роз-

витку промисловості кількість твердих побутових відходів (ТПВ) постійно зростає. Неправильно утилізова-
ні відходи є екологічно небезпечними, а також займають занадто багато земельних площ. Тому Європейська 
Комісія вимагає скорочення захоронення відходів для зменшення забруднення поверхневих і ґрунтових вод, 
ґрунту та повітря, а також зменшення парникового ефекту. 

Традиційні методи утилізації та переробки ТПВ включають захоронення, спалювання та біологічну очи-
стку. Проте ці методи мають певні недоліки [1]. Зокрема, існує багато проблем, пов’язаних зі зменшенням 
площ для звалищ, з суворими екологічними нормами та зростанням витрат на утилізацію [2]. Контроль над 
твердими відходами та пошук конструктивних способів поводження з ними може обмежити їх негативний 
екологічний вплив. Тому створення RDF (refuse derived fuel) стає одним з дієвих способів переробки відхо-
дів [3]. Його використовують як альтернативу викопному паливу переважно на цементних заводах та елект-
ростанціях, що працюють на вугіллі. RDF спалюють шляхом змішування з вугіллям або біомасою [4, 5]. При 
заміщенні вугілля на RDF, вологість якого менша 15%, скорочення викидів становить 0,4 тони CO2/тону 
вугілля [6]. А спалювання разом з біомасою дозволяє зменшити загальну кількість зареєстрованих викидів 
CO2 [7]. В той же час, біомаса має великий потенціал для збільшення виробництва електричної та теплової 
енергії [8, 9]. Біомасу можна віднести до вуглецевонейтральних джерел енергії, оскільки під час її спалю-
вання в атмосферу надходить вуглекислий газ в кількості, приблизно рівній поглинутому рослинами на 
протязі їхнього циклу відтворення [10]. Внаслідок цього застосування біомаси в складі альтернативного 
палива дозволить покращити екологічний стан довкілля за рахунок збільшення частки CO2, що утворюється 
при спалюванні вуглецевонейтральних компонентів палива. 

Оскільки Україна — аграрна країна, то перспективним джерелом біомаси є пожнивні рештки сільсько-
господарських культур, що залишаються після збору урожаю. Хоча важливо залишити певну кількість рос-
линних решток на полі, часто існує значна кількість цих залишків, які потрібно видалити, щоб зменшити 
проблеми зі шкідниками, хворобами тощо [11]. Розглядаючи відходи сільського господарства, ми зосереди-
лись на кукурудзі, одній з найпоширеніших сільськогосподарських культур. Пожнивні рештки кукурудзи є 
перспективним видом біомаси, що має значний ресурс в Україні, проте мають складні паливні властивості, 
які, однак, кращі, ніж у соломи зернових колосових [12]. 
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Переробка ТПВ на паливо передбачає сортування відходів і відокремлення горючих складових. В складі 
горючих компонентів ТПВ найбільшу частку займають папір, картон, пластик та текстиль [13]. Пластик є 
одним з основних складових ТПВ, який потребує належного поводження з ним в якості палива, щоб змен-
шити вплив на навколишнє середовище. Загалом, попередні дослідження показали [14], що спалювання 
ТПВ з вмістом 20% пластикових відходів не показало значного збільшення викидів забруднюючих речовин 
порівняно зі спалюванням вугілля. 

Для визначення раціонального складу альтернативного твердого композитного палива та вивчення кіне-
тики термічного розкладання при спалюванні необхідно виконати термічний аналіз експериментальних 
зразків палива на основі горючих компонентів ТПВ та решток кукурудзи. 

Матеріали та методи. Дослідження проведено в модернізованому дериватографі «Q–1000», в якому ре-
алізуються методи термогравіметрії та диференційного термічного аналізу. Дані методи сприяють поглиб-
ленню знань з кінетики термічної деструкції та генерації теплоти. Термічну деструкцію палив досліджували 
в конічному платиновому тиглі без кришки при нагріванні від температури навколишнього середовища до 
1000 °С зі швидкістю 7,4 К/хв. і роздільній здатності 
ваг 0,5 мг. 

Аналіз горючих компонентів ТПВ [15] та легко-
доступної біомаси дав підставу сформувати склад 
експериментального палива (табл. 1) з поліетилену, 
картону, тканини з 83% віскози та пожнивних реш-
ток кукурудзи. 

Можна відзначити, що всі компоненти, окрім по-
ліетилену, відносять до лігноцелюлознозної біомаси. 
За елементним складом вони мають схожість та міс-
тять достатньо високу кількість вуглецю. Це означає, 
що дані матеріали мають подібну теплотворну здат-
ність. Поліетилен має найвищий вміст вуглецю і 
відповідно найвище значення теплоти згорання. В результаті досліджень методами термічного аналізу скла-
дових палива, запропоновано та виготовлено 6 варіантів складу експериментального композитного палива 
(КП) (табл. 1). 

Результати досліджень. Отримані дериватограми термічного розкладання композитного палива пред-
ставлені профілями зміни температури T і маси ТG, швидкості зміни маси DTG та генерування теплоти DTA 
під час нагрівання зразка. Для всіх зразків (рис. 1–3) процес розкладання можна умовно поділити на 3 етапи, 
які супроводжуються виділенням або поглинанням теплоти. На першому етапі відбувається видалення води 
з матеріалу. Другий етап характеризується розкладанням органічних речовин, що входять в склад, а третій 
— мінеральних, що піддаються деструкції (табл. 2).  

Таблиця 2 

Термічні характеристики композитного палива 

Зразок  
Видалення води 

Термічне розкладання 

Зола,  
% СМ 

органічних  
речовин 

мінеральних  
речовин 

інтервал, 
°С 

воло-
гість, % 

інтервал, 
°С 

вміст, 
% СМ 

інтервал, 
°С 

вміст, 
% СМ 

КП 1 22–162 3,67 162–522 95,68 522–1000 1,21 3,11 
КП 2 22–151 4,07 151–522 95,05 522–1000 2,30 2,65 
КП 3 21–152 3,17 152–539 94,66 539–1000 2,24 3,10 
КП 4 22–156 4,50 156–527 94,94 527–1000 1,74 3,32 
КП 5 21–151 4,50 151–531 93,72 531–1000 2,09 4,19 
КП 6 24–157 5,83 157–527 92,39 527–1000 3,72 3,89 

СМ – сухий матеріал 
 
Оскільки у зразках композитного палива одною з основних складових є поліетилен (табл. 1), то на кри-

вих DTA (рис. 1–3) реєструється склоперехід в межах 119–124 °С. Цей фазовий перехід відповідає перетво-
ренню в процесі нагрівання поліетилену спочатку в еластичний, а згодом і в рідкий стан.  

Зневоднення палива КП 1 (табл. 1) відбувається в інтервалі 22–162 °С (рис. 1 а). Визначена вологість 
зразка становить 3,67% (табл. 2). За рахунок багатокомпонентності термічне розкладання органічних речо-
вин проходить у три стадії, які характеризуються різними швидкостями розкладання та тепловими ефектами 
(табл. 3). В інтервалі 162–363 °С відбувається розкладання 46,66% органічних речовин з середньою швидкі-
стю 1,72% СМ/хв. і постійне наростання тепловиділення. Оскільки інтенсивність розкладання поліетилену в 
5,2 рази більша на другій стадії [15], це накладає значний вплив на загальну кінетику розкладання палива. 

Таблиця 1 

Склад композитного палива 

Зразок картон 
поліе-
тилен 

тканина 
пожнивні 
рештки 

кукурудзи 
КП 1 20 40 10 30 
КП 2 25 40 15 20 
КП 3 30 40 10 20 
КП 4 25 35 15 25 
КП 5 35 30 10 25 
КП 6 30 25 15 30 
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На другій стадії (363–470 °С) швидкість розкладання за рахунок високого вмісту поліетилену зростає до 
3,13% СМ/хв. При цьому реєструється максимум швидкості розкладання — 450 °С. За температур 273 та 
458 °С на кривій DTA фіксуються максимуми ендотермічних піків, що відповідають процесу втрати теплоти 
під час викиду газоподібних продуктів розкладання за межі тигля. Розкладання органічних речовин закінчу-
ється третьою стадією в інтервалі 470–522 °С. 

 

 

Рис. 1 – Дериватограма КП 1 (а) та КП 2 (б) 

Подальше нагрівання палива супроводжується деструкцією мінеральних речовин. В межах 636–713 °С 
має місце зменшення маси зразка та поглинання теплоти, що є наслідком термічного розкладання карбонату 
кальцію в картоні. Зольність КП 1 становить 3,11% СМ, а визначена нижча теплота згорання — 26,92 
МДж/кг. 

Таблиця 3 

Показники, що характеризують кінетику розкладення органічних речовин 

Зра-
зок 

1 стадія 2 стадія 3 стадія Загальна 
середня 

швидкість 
розкла-
дання,  

% СМ/хв. 

інтервал, 
°С 

частка, 
ОР %  

швидкість 
розкла-
дання,  

% СМ/хв. 

інтервал, 
°С 

частка, 
ОР % 

швидкість  
розкла-
дання,  

% СМ/хв. 

інтервал, 
°С 

частка, 
ОР % 

швидкість 
розкла-
дання,  

% СМ/хв. 
КП 1 162–363 46,66 1,72 363–470 44,85 3,13 470–522 8,49 0,94 1,98 
КП 2 151–363 45,17 1,59 363–461 40,53 3,01 461–522 14,30 1,37 1,92 
КП 3 152–364 46,73 1,63 364–467 42,91 3,10 467–539 10,36 0,85 1,83 
КП 4 156–367 49,45 1,73 367–453 36,95 3,29 453–527 13,60 1,09 1,91 
КП 5 151–351 48,42 1,79 351–470 41,89 2,53 470–531 9,69 0,93 1,85 
КП 6 157–351 49,81 1,88 351–527 50,19 1,85       –     – – 1,86 
СМ – сухий матеріал 
ОР – органічні речовини 
 
За рахунок того, що кількість лігноцелюлозних компонентів палива не змінилася (табл. 1), характер роз-

кладання палива КП 2 (рис. 1 б, табл. 2) подібний до зразка КП 1. Зневоднення КП 2 завершується за темпе-
ратури 151 °С, і зразу ж розпочинається етап розкладання органічних речовин. На першій стадії розкладання 
(151–363 °С) видаляється 45,47% СМ зі швидкістю 1,59% СМ/хв (табл. 3). На другій стадії швидкість розк-
ладання зростає в 1,9 рази внаслідок підвищеного вмісту поліетилену в паливі. На третій стадії (461–522 °С) 
інтенсивність розкладання органічних речовин знижується. Теплота згорання КП 2 становить 26,89 МДж/кг. 

Паливо КП 3 має таке ж співвідношення лігноцелюлозних компонентів з поліетиленом, тому характер 
кривих TG, DTG та DTA (рис. 2 а) аналогічний попереднім двом зразкам палива. Видалення води відбува-
ється в інтервалі 21 – 152 °С (табл. 2). На першій стадії розкладання органічних речовин (152–364 °С) спо-
стерігається приріст тепловиділення (крива DTA). На цій стадії реєструється максимум швидкості розкла-
дання за 316 °С. На другій стадії спостерігається інтенсивна деструкція – швидкість розкладання збільшу-
ється у 1,2 рази (табл. 3). В інтервалі 467–539 °С (третя стадія) швидкість розкладання зменшується і повніс-
тю припиняється при досягненні 539 °С (криві DTG та DTA). Деструкція органічних речовин супроводжу-
ється газоутворенням, яке призводить до втрати теплоти тиглем. На кривій DTA це відображається ендотер-
мічними піками з максимумами 268 та 446°С. В інтервалі 635–716 °С реєструється термічна дисоціація кар-
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бонату кальцію в картоні (криві DTG та DTA). Величина теплоти згорання палива знаходиться на рівні двох 
попередніх зразків і становить 26,76 МДж/кг. 

В КП 4 дещо зменшено вміст поліетилену до 35% (табл. 1). Проте це не вплинуло на характер кривих, 
що відображають процес деструкції палива (рис. 2 б).  

 

Рис. 2 – Дериватограма КП 3 (а) та КП 4 (б) 

Видалення вологи (4,50%) відбувається в інтервалі 22–156 °С (табл. 2). Хоча на першій стадії розкла-
дання органічних речовин зафіксовано максимум швидкості розкладання (311 °С), друга стадія за рахунок 
вмісту поліетилену є більш інтенсивною, як і у попередніх зразках (табл. 3). Розкладання органічних речо-
вин супроводжується поступовим наростанням тепловиділення. Деструкція органічних речовин закінчуєть-
ся при 527 °С. Теплота згорання такого палива становить 25,61 МДж/кг. 

Волога в КП 5 (табл. 1) повністю видаляється при досягненні 151 °С (рис. 3 а). Для даного палива також 
характерним є розкладання органічних речовин у три стадії. На першій стадії в інтервалі 151–351 °С реєст-
рується максимум швидкості розкладання органічних речовин при 317 °С. Зменшення вмісту поліетилену 
призводить до збільшення інтенсивності розкладання органічних речовин у першій стадії та зменшення у 
другій стадії, а також зниження загальної швидкості розкладання (табл. 3). Під час розкладання органічних 
речовин тепловиділення наростає, досягаючи максимуму на третій стадії за 484 °С, після чого починає різко 
спадати, що свідчить про закінчення розкладання органічних речовин. В той же час через зменшення вмісту 
поліетилену на кривій DTA ярко виражених піків, що відображають активне газовиділення, не спостеріга-
ється. Через високий вміст картону (35 %) паливо КП 5 має значну зольність 4,19% СМ. За рахунок змен-
шення вмісту поліетилену нижча теплота згорання становить 24,11 МДж/кг. 

КП 6 відрізняється низьким вмістом поліетилену — 25% (табл. 1). Відповідно до цього вологість такого 
палива найбільша і становить 5,83% (табл. 2). На відміну від зразків КП 1 – КП 5, розкладання органічних 
речовин в КП 6 відбувається у дві стадії (рис. 3 б). Причому інтенсивність розкладання на обох стадіях май-
же однакова (табл. 3). Проте на першій стадії за температури 303 °С фіксується максимум швидкості розк-
ладання. Виділення теплоти поступово збільшується у другій стадії до досягнення 478 °С (крива ДТА). Про-
цес розкладання карбонату кальцію зареєстрований в інтервалі 645–716 °С. Вміст золи в паливі складає 
3,89% СМ, теплота згорання визначена на рівні 22,96 МДж/кг. 

 

Рис. 3 – Дериватограма КП 5 (а) та КП 6 (б) 
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Аналіз отриманих даних дає можливість порівняти деструкційні процеси, що відбуваються в паливі при 
його нагріванні до 1000 °С. Усі зразки палива мають подібний характер термічної деструкції, оскільки, ос-
новними компонентами є поліетилен та лігноцелюлозна сировина. Варіювання вмістом компонентів (від 10 
до 40 %) не дає суттєвих змін в характері процесів, що відбуваються в композитному паливі при термічному 
розкладанні.  

Загалом у досліджених експериментальних зразках палив видалення води завершується за температур 
151–162 °С. Вологість змінюється в межах 3,17–5,83% і залежить від вмісту картону та решток кукурудзи, 
які мають майже однакову вологість (~6 %). Розкладання органічних речовин завершується в межах 522–539 
°С, причому найвужчий інтервал розкладання (360 К) має КП 1, а найширший (387 К) — КП 3. Кількість 
органічних речовин в паливі переважно залежить від вмісту поліетилену. При його зменшенні з 40 до 25% 
кількість розкладених органічних речовин зменшується на 3,29 % СМ. Середня швидкість розкладання зна-
ходиться на рівні 1,83–1,98 % СМ/хв. Зольність усіх зразків палива невисока і становить 2,65–4,19 % СМ. 
Наявність у складі картону природних утворень з CaCO3 та MgCO3 призводить до їх термічної дисоціації за 
температур 628 – 727 °С, на що витрачається теплота термічної деструкції органічних речовин палива.  

Визначення теплоти згорання показало, що найбільшу теплотворну здатність мають палива, що мають в 
своєму складі високий вміст поліетилену. Це є очевидним, оскільки його теплота згорання у 2,4–2,9 рази 
перевищує теплотворну здатність інших компонентів палива. 

На основі аналізу отриманих результатів досліджень розроблена технологія виробництва композитного 
палива на основі горючих компонентів твердих побутових та сільськогосподарських відходів. За основу 
прийнято технологію виробництва RDF. Технологія включає послідовність основних етапів: приймання та 
сортування ТПВ та біомаси, де відбувається видалення негорючих складових; первинне подрібнення для 
покращення умов подальшої переробки; сушіння, яке сприяє підвищенню калорійності палива та здатності 
до тривалого зберігання; вторинне подрібнення для зменшення загального об’єму палива. Після цього суху 
суміш подають в накопичувач твердого палива, звідки спрямовують в топку когенераційної або котельної 
установки для спалювання [16].  

Висновки. Аналіз проведених досліджень дозволив встановити температури, що визначають етапи тер-
мічного розкладання, вологість, зольність, теплоту згорання та швидкість термічного розкладання органіч-
них речовин композитного палива. Виявлено, що деструкція органічних речовин в досліджених зразках 
палива характеризується багатостадійністю. Наявність 30–40 % поліетилену в складі композитного палива 
забезпечує більшу інтенсивність розкладання в високотемпературній стадії. При збільшенні вмісту лігноце-
люлозних компонентів інтенсивність розкладання на першій стадії зростає, а на другій — зменшується. 

Визначено, що досліджене паливо з підвищеним вмістом поліетилену має високу теплотворну здатність 
та відзначається інтенсивним утворенням летких продуктів термічного розкладання, що покращує кінетику 
згорання. 

Варіювання вмістом біомаси у паливі в кількості від 20 до 30 % не викликає значних відмінностей у ха-
рактері термічного розкладання. 

На основі аналізу термічних характеристик представлені склади композитного палива можна рекомен-
дувати для виробництва та спалювання. Проте в виробництві необхідно регулювати вміст поліетилену, щоб 
забезпечити мінімальні викиди шкідливих речовин в атмосферу. 

Розроблена технологія виробництва альтернативного композитного палива на основі горючих компоне-
нтів твердих побутових та сільськогосподарських відходів забезпечує ефективну їх утилізацію, часткове 
заміщення викопних палив та поліпшує стан навколишнього середовища. 
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THERMAL ANALYSIS OF ALTERNATIVE COMPOSITE FUEL 
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Abstract. Disposal of solid municipal waste is a pressing issue of our time. Using waste as raw material to al-
ternative fuels production is a promising area of recycling. This will allow partial replacement of traditional solid 
fuel. Biomass is proposed to be added during combustion of refuse derived fuels to reduce hazardous emissions. At 
the same time, the selection of a fuel composition based on solid municipal waste and biomass requires studying its 
thermal properties and the kinetics of the destruction process. The main combustible components of solid municipal 
waste (cardboard, polyethylene, fabric) and agricultural waste (corn harvest residues) were used as raw materials 
for creating experimental fuel. Studies of thermal characteristics of the fuel were carried out using 
thermogravimetry and differential thermal analysis methods. The characteristic temperatures of the stages of de-
struction (dehydration, decomposition of organic and mineral substances) were determined. Data on the content of 
water, organic and mineral substances and ash were obtained. The rates of thermal destruction of organic sub-
stances were calculated at different heating phases, as well as the heat of combustion was determined. The destruc-
tion kinetics and heat generation were compared at different stages of thermal decomposition of organic substances. 
Analysis of the obtained results showed that the studied samples of composite fuel have a similar nature of thermal 
destruction, since the composition of the fuel is limited to polyethylene and lignocellulosic raw materials. It has 
been established that the presence of polyethylene in fuel determines its high calorific value. The obtained research 
results made it possible to recommend experimental fuel compositions for production and use with control over 
combustion technology, which guarantees the neutralization of hazardous combustion products. A technology for 
producing alternative composite fuel based on solid municipal and agricultural waste was proposed. 
Key words: thermogravimetry, differential thermal analysis, alternative fuels, municipal solid waste, corn residue, 
decomposition, heat of combustion. 
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Анотація. Зміна клімату на сьогоднішній день є глобальною проблемою, яка  охоплює всі сфери життя 
людства - від екосистем до економіки та соціальної стабільності. Основними причинами змін клімату є 
порушення балансу природніх циклів гетероатомів і в першу чергу  вуглецевого циклу.  У цьому контексті 
постає термінова потреба у застосуванні сучасних підходів до зменшення негативних наслідків змін клі-
мату та пристосування до  них. В сучасних умовах світова спільнота приділяє велику увагу проблемі змен-
шенню викидів парникових газів. Емісія вуглекислого газу  викликає неконтрольовані наслідки в цілому для 
всього довкілля. Основними напрямками скорочення викидів вважаються перехід на відновлювані джерела 
енергоносіїв та депонування вуглекислого газу у високомолекулярні сполуки та формувати їх у біомасу. 
Найперспективнішим напрямком для реалізації цієї ідеї є застосування біотехнологічних процесів, які відк-
ривають нові можливості у сферах  очищення промислових газових викидів перед їх скиданням у атмосфе-
ру. В цьому контексті особливої уваги застосовують мікроводорості. Якщо врахувати те, що мікроводо-
рості дедалі більше постають як одне з найбільш перспективних, стійких і довгострокових джерел біомаси 
для виробництва палива, та інших продуктів то це  спонукає до   розробки нових підходів, що сприятимуть 
підвищенню екологічної безпеки виробництв які  продукують вуглекислий газ та інші забрудники, щоі спри-
чиняються до глобального потепління  

У роботі досліджується потенціал біотехнологічних процесів, зокрема мікроводоростей у боротьбі з 
глобальним потеплінням. Показано, що барботуванням кімнатного повітря, з вмістом вуглекислого газу 
(CO2) 0,04%  у   фотобіореакторі з мембранним модулем, можна зменшити  CO2 до граничного значення 
0,013%, що свідчить про те, що мембранний фотобіореактор за рахунок інтенсифікації процесу перетво-
рення та фіксації вуглекислого газу  під час фотосинтезу мікроводоростей, є перспективним рішенням для 
видалення CO2 газового середовища у закритому просторі або приміщенні, а також із промислових газових 
викидів. В роботі також розроблено комплексний метод математичного опису переходу CO2 із газової 
фази у рідку, приросту клітин мікроводоростей у культуральному середовищі  в залежності від концент-
рації СО2 у вихідному газі , а також інтенсивності УФ-опромінення.  

Keywords: мікроводорості, поглинання парникових газів, біотехнології, математичний опис, фотобіореа-
ктор, мембранний модуль, динаміка приросту. 

 
Формулювання проблеми. Глобальне потепління є одним із найгостріших викликів сучасності, що за-

грожує екосистемам, продовольчій безпеці, здоров’ю людей і стабільності розвитку суспільств в цілому. 
Підвищення температури, рівня світового океану, часті екстремальні погодні явища та зниження біорізно-
маніття - це лише частина наслідків, які вже фіксуються в різних регіонах планети. В подальшому неперед-
бачувані наслідки для розвитку світової економіки, та інші супутні застереження  обговорюється на щоріч-
них світових економічних форумах  [1]. 

В сучасних умовах світова спільнота приділяє велику увагу проблемі зменшення викидів парникових 
газів. Емісія вуглекислого газу обумовлює неконтрольовані наслідки для зміни клімату та в цілому для всьо-
го довкілля. Зміна клімату на сьогоднішній день є глобальною проблемою, яка охоплює всі сфери життя 
людства - від екосистем до економіки та соціальної стабільності. У цьому контексті постає термінова  пот-
реба у застосування сучасних  підходів до зменшення негативних наслідків змін клімату та пристосування 
до них. Основними напрямками скорочення викидів вважаються перехід на відновлювані джерела енергоно-
сіїв та депонування вуглекислого газу в органічні високомолекулярні сполуки, які в подальшому мають 
сприяти відновленню ресурсів та поверненню в кругообіг речовин вуглецю, азоту, фосфору, сірки та іншим 
біогенним елементам [2,3]. Досягнення цього результату є можливим при умові  застосування біотехнологі-
чних процесів, які відкривають нові можливості у таких сферах, як промислове виробництво, енергетика, 
сільське господарство в ракурсі  очищення газових викидів перед їх скиданням у атмосферу. Від так стає 
можливим вирішення важливого завдання – управління надходженнями  парникових газів  у довкілля. Ос-
новна увага зосереджується на балансі вуглецевого циклу. 

Одним із способів вирішення цих питань полягає у залученні все більшої увагу фахівців з біоінженерії. 
Біотехнологічні методи поглинання парникових газів із залученням мікроводоростей  передбачають досте-
менне вивчення   складних біотехнологічних процесів. Мікроводорості поглинають вуглекислий газ CO2 із 
повітря чи газу і перетворюють його на органічну молекулу з якої є можливість отримувати від джерел ене-
ргії до продуктів харчування, лікарських засобів тощо  [4,5,6].  
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Проведені дослідження дозволяють стверджувати той факт, що ці рослини еволюціонували протягом 
мільярдів років, щоб виробляти та зберігати енергію у формі високомолекулярних органічних сполук, і вони 
роблять це ефективніше, ніж будь-який інший відомий інженерний процес. Результати показують, що інвес-
тиції в проект біомаси мікроводоростей можуть бути пов’язані з різними біотехнологічними процесами, які 
включають: їх ріст, збір біомаси, її переробку. Аналізуючи ефективність таких підходів, слід констатувати 
їхній суттєвий внесок у скорочення антропогенних викидів парникових газів із яких CO℃ є найнебезпечні-
шим, а також сприяння у відновлені екосистем та підвищення стійкості навколишнього середовища [7,8,9].. 

Мета роботи полягає у вдосканалкніі біотехнологічних процесів для  залучення  мікроводоростей до 
поглинання парниковиз газів та розробці нових способів поєднання обладнання, що сприятиме підвищенню 
екологічної безпеки виробництв.  

Теоретична частина.  
Дослідження з видалення СО2 за допомогою мікроводоростей зосереджені головним чином у двох сфе-

рах: димові гази (зазвичай з вмістом 10-20% CO2) та повітря в закритому просторі в якому, як правило, CO2 

не більше 1,0%. Своєчасне та ефективне видалення CO2 із газового середовища, за допомогою мікроводоро-
стей, які культивуються у фотобіореакторі, є одним із важливих біорегенеративних методів   забезпечення 
безпечного та надійного життєвого середовища. 

 Існують деякі опубліковані роботи про видалення CO2 і відновлення O2 в закритих приміщеннях за до-
помогою фотосинтетичного виробництва мікроводоростей [9,10]. Однак біотехнологічним процесам, які  
супроводжуються поглинанням  CO2 та виділенням О2  необхідно більше приділяти  уваги  із-за двох важли-
вих наступних факторів, які стосуються максималізації та ефективності видалення СО2 в системах, що оде-
ржали назву – біорегенеративні.  

Отож ефективне та результативне залучення  мікроводоростей для поглинання парникових газів зале-
жить від ряду фундаментальних речей, які включають : 

- рівномірний розподіл клітин мікроводоростей за всім об’ємом фотобіоректора, що забезпечуватиме 
достатню дозу  ультрафіолетового опромінення, оскільки фотосинтез без світлової енергії є дещо обтяжли-
вим, якщо не сказати більше – неможливим; 

 
12HXO +  6COX + енергія світла →  Ci H1XOi + 6OX ↑ 

 
- ефективне перенесення  CO2 із газової фази в рідку фазу; 
- посилене засвоєння аніонів, зокрема вуглекислоти (НCO3

-) клітинами  мікроводоростей; 
- ефективне видалення кисню (O2), що утворюється під час фотосинтетичного процесу, оскільки він 

виступає інгібітором приросту біомаси мікроводоростей [8,10].  
Таким чином, інтенсифікувати процеси поглинання парникових газів можна за рахунок низки приведе-

них чинників, серед яких останній є найменш вивченим. Оскільки кисень виступає інгібітором приросту 
біомаси мікроводоростей, від так інгібітором поглинання вуглекислого газу. Вуглекислий газ функціонує як 
джерело вуглецю для більшості водоростей, а асимільований вуглець становить близько 50% біомаси водо-
ростей.  

Метою роботи в найбільш загальному викладі є аналіз існуючих біотехнологічних методів залучення 
мікроводоростей для поглинання парникових газів та розробка нових підходів, що сприятимуть підвищенню 
екологічної безпеки виробництв, які їх продукують.  

Експериментальна частина.   
Дослідна установка містила фотобіореактор-1, обладнаний мембранним модулем-2 з порожнистими во-

локнами для видалення розчиненого кисню (О2) із середовища поглинанання парникових газів середовища) 
мікроводорості Chlorella vulgaris. Насоса - 3, який забезпечував транспотування культиваційного середови-
ща з основного об’єму фотобіореактора через мембранний модуль та повернення його у фотобіореактор. 
Введення мембранного модуля забезпечувало видалення розчиненого кисню, як інгібітора фотосинтезу та 
покращеня фіксації вуглекислого газу  мікроводоростями. Крім цього установка обладнана трьома датчика-
ми, що вимірюють температуру, рН і розчинений кисень (О2), які були розміщені на дні фотобіореактора, і 
визначали параметри культурального середовища мікроводоростей, в режимі онлайн і  реєструвалися га-
джетом. В такий спосіб  фіксували під час виконання експериментальної частини температуру, рН і розчи-
нений кисень (О2). Люмінісцента лампа - 6 забезпеяувала УФ освітлення без якого фотосинтез є неможли-
вим. 

Вміст клітин мікроводоростей (концентрацію біомаси) визначали фотоколориметричним методом при 
синьому світлі, за калібрувальним графіком залежності оптичної густини культурального середовища від  
концентрації біомаси. 
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1 – фотобіореактор, 2 – мембранний модуль, 3 – насос, 4 – датчики для вимірювання температури, рН, 

розчиненого кисню О2, 5 – проміжна ємність, 6 – люмінісцента лампа. 
Рис.1 – Схема експериментальної установки 

 

Відомо, що такі фактори, як температура, навантаження поживними речовинами та УФ-опромінення, 
мають прямий вплив на продуктивність поглинанння парникових газів серед яких СО2 є найнебезпечніший. 
В той же час локальна концентрація вуглекислого газу в будь якій точці барботажної колони (фотобіореак-
тора) повинна бути вище мінімального порогу для підтримки фотосинтезу, щоб уникнути обмеження вугле-
цю . 

Експеримент у фотобіореакторі без роботи мембраннного модуля.  На рисунку 1 представлений графік 
часових змін рН та розчиненого O2 в умовах  9 годин світлова  культивованя мікроводоростей Chlоrella 
vulgaris у фотобіореакторі,  без роботи мембранного модуля і 9 годин без освітленя (темряви).  

 

 
Рис. 2 – Часовий хід зміни рН та розчиненого O2  у фотобіореакторі  
без роботи мембранного модуля - 9 годин світло,  9 годин темрява 

 

Як видно з рисунку 1 у перші 9 годин експерименту зростає кількість розчиненого кисню, що є негатив-
ним явищем оскільки інгібує поглинання вуглекислого  газу, зростає рН оскільки зменшується вміст вугле-
кислоти в середовищі культивування. Температура незначно але змінюється із проходження процесу погли-
нання вуглекислого газу за умови світлового опромінення. Зростає температура пояснюється транспорту-
ванням культурального середовища в установці внаслідок чого виникає  внутрішнього тертя умовних шарів 
рідини і має місце нагрів. Приріст клітин мікроводоростей незначний за постійного вмісту  вуглекислого 
газу - рисунок 3. 

Експеримент у фотобіореакторі а умови роботи  мембранним модулем. Як засвідчують результати екс-
периментальних досліджень ефективне та результативне поглинання вуглекислого газу  мікроводоростями 
спостерігається за умов роботи мембранного модуля. Ефективного видалення розчиненого O2, що утворю-
ється під час фотосинтетичного процесу, сприяє  ефективному приросту клітин мікроводоростей оскільки 
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усувається інгібітор.  
 

 
 

Рис. 3 – Часовий хід зміни рН та розчиненого O2  у фотобіореакторі 
за роботи мембранного модуля - 9 год світло. 

 

Часовий хід T і рН є подібним до того, що показано на рисунку 1 вище, проте розчинений кисень різко 
впав після короткого періоду роботи мембранного модуля. Мембранний модуль сприяв  видаленню розчи-
неного кисню із середовища поглинання вуглекислого газу. Таким чином, pH і температура ведуть себе 
аналогічно представленому вище а розчинений кисень О2 знижувався проте не досягає нульового значення  
в мембранному фотобіореакторі. Приріст клітин мікроводоростей  за цього ж вмісту вуглекислого газу у 
вихідному газі є значно більшим, що засвідчує більше поглинанням вуглекислого газу. 

 

 
Рис. 3 – Приріст клітин мікроводоростей у фотобіореакторі за умови роботи 

і не роботи мембранного модуля 
Отож, використовуючи звичайне кімнатне повітря з концентрацію CO2 (0,04%), що подається у фотобі-

ореактор, можна знизити його до граничного значення 0,013%, що свідчить про те, що  мембранний фотобі-
ореактор за рахунок процесу видалення розчиненого кисню дозволяє інтенсифікувати перетворення та фік-
сації CO2 під час фотосинтезу мікроводоростей, що може бути перспективним рішенням для видалення CO2 
у закритому просторі або приміщенні. 

Процеси у фотобіореакторі мікроводоростей викликають ряд проблем для проведення контролю та їх 
оптимізації. Тому потрібні математичні моделі, здатні кількісно визначити вплив критичних параметрів 
системи, таких як конфігурація фотобіореактора, масоперенесення CO2 із газової фази у рідину, поглинання 
вуглекислого газу та інших поживних речовин клітинами мікроводоростей, вплив pH, температури на їх 
приріст. 

На основі аналізу значної кількості різних досліджень запропоновано математичний опис для успішного 
прогнозування росту клітин мікроводоростей у фотобіореакторі. Найпростіша модель для прогнозування 
наростання значень величини клітин мікроводоростей, використовуючи кінетичні параметри росту, як фун-
кцію для  максимізації продуктивності фотобіореактора включають наступні параметри; 

швидкість переходу вуглекислого газу CO2 із газової фази в рідку фазу представлена теорією подвійної 
плівки і має такий вигляд: 
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�ССО;
�m =Rc = kc (Cs-C)V(1-ε) : 

де kC – коефіцієнт масопередачі   перенесення CO2 з газової фази у водну  середовищі культивування, Cs 
– концентрація насичена CO2 в середовищі культивування, C - концентрація CO2 в середовищі культивуван-
ня, V – об’єм фотобіореактора, ε – об’єм утримуваного газу.  

Величину С визначають за рівнянням відповідно  закону Генрі: 

n = opq%1rrr
�s�

    : 

де P – тиск, y – частка газової фази CO2, R – газова стала, T – температура,  h – стала закону Генрі ,  
Mm( HCO3 -) – молярна маса йону гідрокарбонату.  
Швидкість поглинання вуглекислого газу клітинами мікроводоростей можна виразити як функція зага-

льного спожитого вуглекислого газу Y(CО2,заг), питомою швидкостю росту клітин мікводоростей - µX  та кон-
центрації біомаси – Х  : 

�tсоX
�m = Y(CО2,заг) µx  X : 

швидкістю росту клітин мікводоростей    
�8
�m ,   може бути записана як різниця; 
�.
�- = uP. − ?�. 

де kd – швидкість втрати чи загибелі клітин мікроводоростей.  
Відповідно до моделі Моно швидкість приросту клітин мікроводоростей, обмежена вмістом вуглекисло-

го газу та  може бути виражена як 

uх = uо[ wx
yx + wx

] 
 де Si - концентрація вуглекислого газу та інших поживних речовин (азоту N, фосфору P, тощо),     
Ki – константа напівнасичення вуглекислим газом та іншими поживними речовинами (азот N, фосфор P, 

тощо),    які можуть обмежувати приріст  мікроводоростей .  
µо – питома швидкість росту визначається експериментально за умови нелімітованої кількості поживних 

речовин.  
Bисновок. Мембранний фотобіореактор за рахунок процесу видалення розчиненого кисню дозволяє ін-

тенсифікувати перетворення та фіксації вуглекислого газу під час фотосинтезу мікроводоростей, що стає  
перспективним рішенням для поглинання CO2  із промислових газхових викидів та у закритих приміщення. 

Розроблено комплексний метод математичного опису швидкісті переходу вуглекислого газу CO2 із га-
зової фази в рідку, швидкість поглинання вуглекислого газу , приросту клітин мікроводоростей, а також 
інтенсивності УФ-опромінення за певних значень концентраціях СО2 у вихідному газі. 
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Abstract. Climate change is today a global problem that covers all spheres of human life - from ecosystems to 

economy and social stability. The main causes of climate change are impaired balance of natural cycles of 
heteroatoma and primarily the carbon cycle.  In this context, there is an urgent need to apply modern approaches to 
reducing the negative effects of climate change and adaptation. In today's context, the world community pays great 
attention to the problem of reducing greenhouse gas emissions. Carbon dioxide emission causes uncontrolled effects 
as a whole for the whole environment. The main directions of emissions reduction are the transition to renewable 
energy sources and carbon dioxide deposition into high molecular weight compounds and to form them in biomass. 
The most promising area for the implementation of this idea is the use of biotechnological processes that open up 
new opportunities in the fields of purification of industrial gas emissions before being discharge into the 
atmosphere. In this context, special attention is used to use microvodes. Considering that microvodes are 
increasingly emerging as one of the most promising, sustainable and long -term biomass sources for fuel 
production, and other products, it encourages the development of new approaches that will increase the 
environmental safety. 

The work examines the potential of biotechnological processes, in particular the microvodes in the fight against 
global warming. It is shown that the bubbling of carbon dioxide (CO2) 0.04% in a photobioreactor with a 
membrane module can be reduced to a maximum value of 0.015%, indicating that the membrane photoboreoactor is 
available by the intensification of the carbon and locking of the carbon -and -lock of the carbon -lactation of the 
carbon. A promising solution for removing the CO2 gas environment in a closed space or room, as well as from 
industrial gas emissions. The work also developed a comprehensive method of mathematical description of the 
transition of CO2 from the gas phase to the liquid, the growth of microseelectric cells in the cultural environment, 
depending on the concentration of CO2 in the source gas, as well as the intensity of UV radiation. 

Keywords: microalgae, greenhouse gas absorption, biotechnology, mathematical model,  photobioreactor, 
membrane module growth dynamics 
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Анотація. Плоди гарбузів є джерелом речовин із високою харчовою і біологічною цінністю природного 
походження, але мають короткий термін зберігання. Багатий на біологічно активні речовини хімічний 
склад гарбузового пюре дозволяє його використання у раціональному, профілактичному та лікувальному 
харчуванні для збагачення раціону харчування. Значний вміст моно- і полісахаридів робить доцільним його 
використання для регулювання органолептичних, функціонально-технологічних, структурно-механічних і 
мікробіологічних властивостей основної сировини у нових видах багатокомпонентних виробів. Застосуван-
ня розпилювального сушіння гарбузового пюре суттєво збільшує терміни зберігання порошкової продукції. 
При ощадних термічних умовах проведення процесу виникають умови мікрокапсуляції біологічно активних, 
в т.ч. термолабільних речовин. В технологіях розпилювального сушіння значна увага приділяється стадії 
підготовки сировини з отриманням стійких однорідних водних суспензій з розміром частинок твердої фази 
до 200 мкм. Обладнання для диспергування має забезпечити отримання заданих дисперсійних і реологічних 
властивостей дисперсних систем та раціональні режими обробки при мінімальному рівні енерговитрат. В 
статті представлено результати експериментальних досліджень впливу механізмів дискретно-
імпульсного введення енергії при гідромеханічній обробці гарбузового пюре в роторно-пульсаційному апара-
ті на зміну його мікроструктури. Експериментально встановлено раціональна кількість циклів гідромеха-
нічної обробки гарбузового пюре, за яких максимальні розміри окремих частинок нерозчинних фракцій не 
перевищують 150-200 мкм, що за станом гомогенності цілком відповідає вимогам до рослинних гетероген-
них систем при подачі їх в сушарку дисковим розпилювачем. Результати будуть використані при розроб-
ленні технології нових видів багатокомпонентних виробів на стадії підготовки до розпилювального сушін-
ня. 

Ключові слова: рослинні харчові добавки природного походження, гарбузове пюре, мікроструктура, 
дисперсність, розпилювальне сушіння 

 
Постановка проблеми. Фруктово-овочева сировина є джерелом широкого кола природних речовин із 

високою харчовою і особливо біологічною цінністю, які збагачують раціон харчування та надають захисний 
ефект від шкідливого впливу зовнішніх хімічних і фізичних факторів. Завдяки цьому така сировина може 
використовуватись як у раціональному, так і профілактичному та лікувальному харчуванні. Крім того, рос-
линну сировину можна використовувати для регулювання органолептичних, функціонально-технологічних, 
структурно-механічних і мікробіологічних властивостей основної сировини кисломолочних, м’ясних, боро-
шняно-кондитерських та інших видів виробів. Доведено, що надмірне та неналежне використання певних 
синтетичних добавок становить потенційні ризики для здоров'я людини. Перспективною альтернативою 
синтетичним добавкам є харчові добавки на рослинній основі, а також технології мікро-і наноінкапсулю-
вання [1-3].  

Для зменшення кількості синтетичних харчових добавок все більш широко використовуються такі інно-
ваційні методи, як інкапсуляція та інтеграція в їстівні плівки для різних видів харчових продуктів. Позитив-
ні результати мікрокапсуляції біологічно активних речовин були отримані при перетворенні рідких харчо-
вих гетерогенних систем на порошкоподібні при застосуванні розпилювального сушіння. Цей метод сушін-
ня рекомендується для термолабільних матеріалів і є придатним для інкапсуляції нутрицевтиків, пробіоти-
ків, ароматизаторів та ферментів завдяки короткому часу контакту з гарячим сушильним середовищем [4, 5]. 

В технологіях виробництва сухих продуктів у порошковій формі методом розпилювального сушіння 
значна увага приділяється стадії підготовки сировини з отриманням рідких водних суспензій або емульсій. 
Стадія підготовки включає процеси подрібнення, диспергування та гомогенізації. Їх ефективність визнача-
ється різними показниками, таких як: реологічні властивості і дисперсність частинок нерозчинних фракцій 
обробленої гетерогенної системи.  Ці характеристики визначають той стан текучості, при якому забезпечу-
ється стабільна і ритмічна подача дисперсії в камеру розпилювальної сушарки і утворення однорідних за 
розміром та сферичних за формою крапель в момент відриву їх від кромки дискового розпилювача. Раціона-
льно організований процес підготовки водної суспензії рослинної сировини обумовлює рівномірність вису-
шування,  знижує ризик виникнення адгезійних властивостей в камері сушарки і визначає якісні характерис-
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тики порошку. [6, 7]. При використанні дискового розпилювання ступінь дисперсності частинок нерозчин-
них фракцій в гетерогенній системі має не перевищувати δmax≤150-200мкм. Обладнання для диспергування 
на стадії підготовки має забезпечити раціональні режими обробки при мінімальному рівні енерговитрат, 
враховувати особливості фізико-хімічного складу і властивості рослинної сировини, а також передбачати 
збереження біологічно активних речовин [8, 9].   

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До перспективної сировини для збагачення нових видів хар-
чових продуктів природними добавками з метою покращення біологічної цінності і корегування органолеп-
тичних, функціонально-технологічних і структурно-механічних властивостей відноситься плодово-овочева 
сировина, в т.ч. плоди гарбуза. Гарбузи є універсальним овочем і одним з найбільших джерел біологічно 
активних сполук, але їх використання дуже обмежено через короткий термін зберігання. Про оздоровчі вла-
стивості гарбуза свідчать результати численних наукових робіт, що підтверджують його протидіабетичну, 
антиоксидантну, антиканцерогенну та протизапальну дії на організм людини [10-12]. Нажаль, через відсут-
ність умов зберігання і промислових технологій перероблення плодів у харчуванні людини використовуєть-
ся лише незначна частина врожаїв [7, 10, 13]. 

Продуктами переробки гарбуза є насіння, шкірка та м'якоть з різним біоактивним складом та багатьма 
потенційними перевагами, які ще недостатньо вивчені. Їстівна частина гарбуза відноситься до низькокало-
рійних продуктів. Висока харчова і біологічна цінність гарбузового пюре визначається великою кількістю 
вітамінів, в т.ч. бета-каротину, вітамінів групи В, К, Е, РР, а також пектинових речовин і клітковини. Завдя-
ки високій біологічній цінності гарбузове пюре розглядається як цінний збагачувальний компонент рецеп-
тури нових видів виробів як для раціонального, так і функціонального харчування. Найбільшу частку пожи-
вних речовин становлять вуглеводи. Більша частина вуглеводів м’якоті гарбуза – це моно- і дисахариди 
(глюкоза, фруктоза, сахароза), але до складу в достатньо високій кількості входять також полісахариди: 
крохмаль, пектинові речовини, представлені протопектином, а також клітковина. Харчові волокна станов-
лять від 20% до 50% від кількості вуглеводів [10, 14]. Прості сахариди надають гарбузовому пюре солодкого 
присмаку і легко перетворюються на додаткове джерело енергії, а пектинові речовини і клітковина – густи-
ни і стабільності консистенції. Це створює позитивні передумови для використання пюре в якості харчової 
добавки для регулювання властивостей комбінованого продукту. При диспергуванні м’якоті гарбуза в апа-
ратах різних типів і конструкцій відбувається деструкція клітинних  компонентів, пюре набуває стану гомо-
генності з вивільненням великої кількості речовин і переходом їх у розчинний більш біодоступний стан. 
Використання такого пюре у складі нових композиційних продуктів не тільки збагачує їх своїми біологічно 
активними та поживними речовинами, а і надає їм більш привабливого помаранчевого відтінку без застосу-
вання штучних барвників. [11, 15].  

За традиційними технологіями для подрібнення і одержання гарбузового пюре використовують здвоєні 
протиральні машини, колоїдні млини, гомогенізатори різних типів та ін. На підставі аналізу існуючого обла-
днання для проведення гомогенізації і одержання високодисперсних суспензій при переробці сировини рос-
линного походження з високим вмістом харчових волокон було запропоновано використання роторно-
пульсаційного апарату (РПА) циліндричного типу, розробленого Інститутом технічної теплофізики НАН 
України. Висока ефективність процесів, що протікають в апаратах де реалізуються принципи дискретно-
імпульсного введення енергії (ДІВЕ), визначається майже одночасним впливом різних явищ (механічних, 
гідродинамічних, гідроакустичних) та ефектів (гідравлічного удару, пульсацій швидкості і тиску, зусиль 
зрізу і зсуву, локальної турбулентності), а також гідродинамічної кавітації. Такі апарати дозволяють інтен-
сифікувати масообмінні процеси направлені на руйнування дисперсної фази при суттєво менших (на 2-3 
порядки) значеннях дисипації енергії в активній зоні порівняно до традиційних апаратів різних класів для 
диспергування [16].  

РПА в яких реалізовані ефекти ДІВЕ відрізняються порівняно невисокою енергоємністю і високою ін-
тенсивністю обробки високов’язких та неоднорідних дисперсних середовищ. Завдяки високій дисперсності 
досягається однорідність і стабільність, покращення реологічних властивостей одержаних гомогенізованих 
багатокомпонентних композиційних продуктів [17, 18].   

Виходячи з цього, раціональні режими ДІВЕ-обробки гарбузового пюре, що підлягає подальшому роз-
пилювальному висушуванню у складі багатокомпонентної суспензії мають бути досліджені і науково об-
грунтовані, виходячи з отриманих експериментальних результатів. 

Мета роботи полягала у визначенні змін у мікроструктурі зразків гарбузового пюре після гомогенізації 
в результаті поступового посилення впливу механізмів ДІВЕ на складну дисперсну систему з високим вміс-
том харчових волокон. 

Матеріали та методи досліджень. В дослідженнях використовувалось гарбузове пюре бланшоване, ви-
готовлене з м’якоті гарбуза продовольчого свіжого згідно з ДСТУ3190-95.  

ДІВЕ-обробка гарбузове пюре здійснювалась з використанням дослідно-промислового зразка проточно-
го РПА циліндричного типу з 2 статорами та 1 ротором. Число обертів ротора 50 с-1, продуктивність 800 
кг/год. 

Мікроструктура зразків гарбузового пюре, визначалась мікроскопічним методом за допомогою оптич-
ного мікроскопа «МБІ 3У 4.2» з використанням цифрового фотоапарату. Підготовка і фіксування зразків 
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відбувались за стандартною методикою. За допомогою масштабної лінійки, встановленої в окулярі, визн
чалась кількість і розміри частинок твердої фази в межах кожного оптичного поля до отримання статисти
них даних заданої кількості (до 1000) частинок. За коефіцієнтом зб
розміри частинок. За отриманими даними будувались диференційні криві розподілення частинок за розм
рами. Представлені в графічній формі результати експериментальних досліджень дисперсності гетерогенної 
системи оброблені за допомогою комп’ютерної програми MS Excel 2007. 

Викладення основних результатів досліджень. 
гідромеханічній обробці в РПА у циклічному режимі. Після кожного циклу ДІВЕ
ки гарбузового пюре для проведення мікроструктурного аналізу
даного аналізу представлені результати досліджень зразків після 1
обробки гарбузового пюре. 

 

Рис. 1 – Мікроструктура гарбузовог
Збільшення 7х10. Масштаб: 1 поділка =16мкм.

Вивчення характеристик дослідних зразків, отриманих на перших трьох циклах гідродинамічної обро
ки, показав досить високі значення динамічної в’язкості в зоні гранично зр
ється наявністю значної кількості різноманітних за своєю структурою, міцністю та щільністю пакування 
волокон різної довжини і товщини, як видно з фотографій мікроструктури гарбузового пюре на рис. 1, які в 
оточенні значно менших за розміром часток подрібненої м’якоті утворюють у дисперсійному середовищі 
розгалужений просторовий каркас з характерними амортизаційними властивостями.

 

Рис. 2 – Мікроструктура гарбузового пюре після 3 циклу ДІВЕ
Збільшення 7х10. 

 

Мікроструктурний аналіз показав (рис.1), що більшість напівпрозорих частинок подрібненої м’якоті г
рбуза (до 80–85%) мають округлу або подовжену форму, а їх розміри перебувають в широкому діапазоні 
межах 100–1800мкм. Деякі частинки представляють собою фрагменти ланцюгів волокнистих структур га
буза або їх зрізи, максимальна довжина яких досягає 3000

В процесі гідродинамічної обробки гарбузового пюре під інтенсивною дією механізмів ДІВЕ 
з’єднувальні волокнисті та клітинні структури гарбуза подрібнюються з утворенням дисперсних частинок 
усе меншого (до мікронного) розміру, за рахунок чого відбувається збільшення площі поверхні розподілу 
фаз («тверде тіло - вода») з одночасною закономірною зміною фізико
зв’язку вологи з матеріалом (за класифікацією П.А. Ребіндера для колоїдних капілярно
що визначає кінетику його сушіння у диспергованому стані. 
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за стандартною методикою. За допомогою масштабної лінійки, встановленої в окулярі, визн
чалась кількість і розміри частинок твердої фази в межах кожного оптичного поля до отримання статисти
них даних заданої кількості (до 1000) частинок. За коефіцієнтом збільшенню окуляра, визначались дійсні 
розміри частинок. За отриманими даними будувались диференційні криві розподілення частинок за розм
рами. Представлені в графічній формі результати експериментальних досліджень дисперсності гетерогенної 

за допомогою комп’ютерної програми MS Excel 2007.  
Викладення основних результатів досліджень. Попередньо бланшоване гарбузове пюре піддавалось 

гідромеханічній обробці в РПА у циклічному режимі. Після кожного циклу ДІВЕ-обробки відбирались зра
ого пюре для проведення мікроструктурного аналізу частинок його нерозчинних фракцій

даного аналізу представлені результати досліджень зразків після 1-го, 3-го, 5-го та 7

 
Мікроструктура гарбузового пюре після 1 циклу ДІВЕ-обробки в РПА. 

Збільшення 7х10. Масштаб: 1 поділка =16мкм. 
Вивчення характеристик дослідних зразків, отриманих на перших трьох циклах гідродинамічної обро

ки, показав досить високі значення динамічної в’язкості в зоні гранично зруйнованої структури. Це поясн
ється наявністю значної кількості різноманітних за своєю структурою, міцністю та щільністю пакування 
волокон різної довжини і товщини, як видно з фотографій мікроструктури гарбузового пюре на рис. 1, які в 

их за розміром часток подрібненої м’якоті утворюють у дисперсійному середовищі 
розгалужений просторовий каркас з характерними амортизаційними властивостями. 

 
Мікроструктура гарбузового пюре після 3 циклу ДІВЕ-обробки в РПА. 

Збільшення 7х10.  Масштаб: 1 поділка = 16мкм. 

Мікроструктурний аналіз показав (рис.1), що більшість напівпрозорих частинок подрібненої м’якоті г
85%) мають округлу або подовжену форму, а їх розміри перебувають в широкому діапазоні 

частинки представляють собою фрагменти ланцюгів волокнистих структур га
буза або їх зрізи, максимальна довжина яких досягає 3000–4500мкм.   

В процесі гідродинамічної обробки гарбузового пюре під інтенсивною дією механізмів ДІВЕ 
клітинні структури гарбуза подрібнюються з утворенням дисперсних частинок 

усе меншого (до мікронного) розміру, за рахунок чого відбувається збільшення площі поверхні розподілу 
вода») з одночасною закономірною зміною фізико-хімічних і фізико

зв’язку вологи з матеріалом (за класифікацією П.А. Ребіндера для колоїдних капілярно-пористих тіл) [8, 19], 
що визначає кінетику його сушіння у диспергованому стані.  
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за стандартною методикою. За допомогою масштабної лінійки, встановленої в окулярі, визна-
чалась кількість і розміри частинок твердої фази в межах кожного оптичного поля до отримання статистич-

ільшенню окуляра, визначались дійсні 
розміри частинок. За отриманими даними будувались диференційні криві розподілення частинок за розмі-
рами. Представлені в графічній формі результати експериментальних досліджень дисперсності гетерогенної 

Попередньо бланшоване гарбузове пюре піддавалось 
обробки відбирались зраз-

частинок його нерозчинних фракцій. Для 
го та 7-го циклів ДІВЕ-

 

обробки в РПА.  

Вивчення характеристик дослідних зразків, отриманих на перших трьох циклах гідродинамічної оброб-
уйнованої структури. Це поясню-

ється наявністю значної кількості різноманітних за своєю структурою, міцністю та щільністю пакування 
волокон різної довжини і товщини, як видно з фотографій мікроструктури гарбузового пюре на рис. 1, які в 

их за розміром часток подрібненої м’якоті утворюють у дисперсійному середовищі 

 
обробки в РПА.  

Мікроструктурний аналіз показав (рис.1), що більшість напівпрозорих частинок подрібненої м’якоті га-
85%) мають округлу або подовжену форму, а їх розміри перебувають в широкому діапазоні - в 

частинки представляють собою фрагменти ланцюгів волокнистих структур гар-

В процесі гідродинамічної обробки гарбузового пюре під інтенсивною дією механізмів ДІВЕ 
клітинні структури гарбуза подрібнюються з утворенням дисперсних частинок 

усе меншого (до мікронного) розміру, за рахунок чого відбувається збільшення площі поверхні розподілу 
зико-механічних форм 

пористих тіл) [8, 19], 
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Рис. 3 – Мікроструктура гарбузового пюре з 5 циклу ДІВЕ

 

Поступове збільшення ступеня дисперсності частинок нерозчинних фракцій призводить до їх більш рі
номірного розподілення в об’ємі дисперсійного середовища з утворенням нових міжмолекулярних 
дій через тонкий рідинний прошарок
тенції, що впливає на значення їх ефективної в’язкості. Після 3
як видно з фотографій, наведених на рис. 2, діапазон ро
або подовженої форми дещо скоротився 
міцності. Максимальні розміри фрагментів волокон різного пакування (пучків, пластин), кількість яких 
складала до 10% від загальної маси частинок нерозчинних фракцій у складі гетерогенної системи даного 
зразку гарбузового пюре, зменшились у 2

По мірі збільшення інтенсивного впливу механізмів ДІВЕ за рахунок подовження три
нічної обробки до 5-7 циклів рідинна система переходить з макрогетерогенного в мікрогетерогенний коло
дний стан. Діапазон розмірів частинок нерозчинних фракцій гарбузового пюре, як видно з фотографій на 
рис. 3, скоротився вже до меж 40
шилась до 5% від загальної маси дисперсних частинок у складі гетерогенної системи, зменшились до 150
180 мкм (окремі до 200мкм).  

Після 7 циклів ДІВЕ-обробки в РПА максимальний розмір части
пюре, як видно з фотографій на рис. 4, складало 
них рідинних систем як об’єктів розпилювального сушіння, подача яких в сушарку відбувається за допом
гою дискового розпилювача РЦ
рідинної системи з плодової сировини забезпечується більша однорідність факелу розпилу і рівномірність 
висушування крапель, що сприяє уникненню адгезійних відкладень на стінках 
шарки і високому виходу порошкового продукту.

 

Рис. 4 – Мікроструктура гарбузового пюре з 7 циклу ДІВЕ

 

На рис. 5 наведена графічна залежність зміни максимальних розмі
зних структурних систем: м’якоті (крива 1) та волокон (крива 2), одержана за результатами проведеного 
мікроструктурного аналізу зразків гарбузового пюре, відбір яких проводився після кожного циклу його Д
ВЕ-обробки у РПА. Аналіз одержаних кривих 
гарбузового пюре крізь робочий орган РПА максимальні розміри частинок м’якоті (крива 1) бланшованого 
гарбуза зменшувались у 2,3 рази (з 1800мкм до 800мкм), після 5
мкм), то після 7-го проходу лише на 25
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Мікроструктура гарбузового пюре з 5 циклу ДІВЕ-обробки в РПА. Збільшення 7х10.  М

сштаб: 1 поділка = 16мкм. 

Поступове збільшення ступеня дисперсності частинок нерозчинних фракцій призводить до їх більш рі
номірного розподілення в об’ємі дисперсійного середовища з утворенням нових міжмолекулярних 

рез тонкий рідинний прошарок. В результаті дослідні зразки набувають більшої однорідності конси
тенції, що впливає на значення їх ефективної в’язкості. Після 3-го циклу диспергування гарбузового пюре, 
як видно з фотографій, наведених на рис. 2, діапазон розмірів частинок м’якоті гарбуза такої самої округлої 
або подовженої форми дещо скоротився - до 70–800мкм, що відрізняє їх від волокнистих структур більшої 
міцності. Максимальні розміри фрагментів волокон різного пакування (пучків, пластин), кількість яких 
складала до 10% від загальної маси частинок нерозчинних фракцій у складі гетерогенної системи даного 
зразку гарбузового пюре, зменшились у 2-3 рази – в середньому до 1600 мкм. 

По мірі збільшення інтенсивного впливу механізмів ДІВЕ за рахунок подовження три
7 циклів рідинна система переходить з макрогетерогенного в мікрогетерогенний коло

дний стан. Діапазон розмірів частинок нерозчинних фракцій гарбузового пюре, як видно з фотографій на 
рис. 3, скоротився вже до меж 40–180 мкм, а максимальні розміри фрагментів волокон, кількість яких зме
шилась до 5% від загальної маси дисперсних частинок у складі гетерогенної системи, зменшились до 150

обробки в РПА максимальний розмір частинок нерозчинних фракцій гарбузового 
пюре, як видно з фотографій на рис. 4, складало δmax≤150мкм, що цілком відповідає вимогам до гетероге
них рідинних систем як об’єктів розпилювального сушіння, подача яких в сушарку відбувається за допом

пилювача РЦ-18. За таким дисперсним складом частинок нерозчинних фракцій любої 
рідинної системи з плодової сировини забезпечується більша однорідність факелу розпилу і рівномірність 
висушування крапель, що сприяє уникненню адгезійних відкладень на стінках 
шарки і високому виходу порошкового продукту. 

 
Мікроструктура гарбузового пюре з 7 циклу ДІВЕ-обробки в РПА. Збільшення 7х10. М

сштаб: 1 поділка = 16мкм. 

На рис. 5 наведена графічна залежність зміни максимальних розмірів частинок нерозчинних фракцій р
зних структурних систем: м’якоті (крива 1) та волокон (крива 2), одержана за результатами проведеного 
мікроструктурного аналізу зразків гарбузового пюре, відбір яких проводився після кожного циклу його Д

Аналіз одержаних кривих δmax=ƒ(n) (рис. 5) показує, що якщо після 3
гарбузового пюре крізь робочий орган РПА максимальні розміри частинок м’якоті (крива 1) бланшованого 
гарбуза зменшувались у 2,3 рази (з 1800мкм до 800мкм), після 5-го проходу –

го проходу лише на 25–30%, тобто ефективність подрібнення суттєво знизилась.
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Для більш міцних волокнистих структур динаміка зміни максимальних розмірів дисперсних частинок 
дещо інакша. Максимальні розміри фрагментів волокнистих структур гарбуза після 3-го циклу проходу 
крізь РПА зменшувались у 3 рази (з 4500мкм до 1500мкм), після 5-го проходу – у 7,5 разів (з 1500мкм до 
200мкм), а після 7-го проходу – так само на 25–30%. Таке значне зниження розмірів дисперсних часток во-
локнистих структур (крива 2, рис. 5) після перших трьох циклів, у порівнянні з динамікою зміни дисперсно-
го складу частинок м’якоті гарбуза (крива 1), можна пояснити підвищенням ефективності роботи РПА при 
ДІВЕ-обробці плодових структур більший міцності.  

 

 
 

1 – м’якоті; 2 – волокнистих структур гарбуза. 
Рис. 5 – Динаміка зміни максимальних розмірів частинок нерозчинних фракцій гарбузового пюре 

від кількості циклів його ДІВЕ-обробки у РПА 
 

Виходячи з аналізу фотоматеріалів (рис. 1-4) та графічної залежності δmax=ƒ(n) (рис. 5), можна зробити 
висновок, що 5-ти циклів ДІВЕ-обробки гарбузового пюре в РПА циліндричного типу цілком достатньо для 
отримання необхідних характеристик суспензії для подачі на дисковий розпилювач камери сушарки, , що 
важливо для умов розпилювального сушіння. Отже, процес підготовки гарбузового пюре для використання 
його в складі багатокомпонентних композицій як об’єктів розпилювального сушіння доцільно обмежити 5 
циклами ДІВЕ-обробки в РПА.  

Висновки. Проведений мікроструктурний аналіз зразків гарбузового пюре, одержаних в процесі його 
гідродинамічної обробки, дозволив визначити раціональні режими його ДІВЕ-обробки в РПА на стадії під-
готовки до розпилювального сушіння з одержанням стійкої до розшарування колоїдної гетерогенної систе-
ми із заданим ступенем дисперсності частинок нерозчинних фракцій. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ РЕЖИМНИХ ПАРАМЕТРІВ ТА ФОРМИ 
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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. 

Ключові слова: сушіння, гарбуз, конвекція, комбіноване сушіння, інтенсифікація. 
 
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/м2 +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/м2 +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/м2 +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/м2 +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/м2 +65 ºС; 3 – скибочка гарбуза 100/65 ºС;  
4 – скибочка гарбуза 3800Вт/м2 +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. 
 
Список використаної літератури  

1. Intrasook J., Tsusaka T. W., Anal A. K. Trends and current food safety regulations and policies for functional 
foods and beverages containing botanicals // Journal of food and drug analysis. 2024, 32(2). Р. 112–139. 
https://doi.org/10.38212/2224-6614.3499 

2. Designing Nutrition for Health-Incorporating Dietary By-Products into Poultry Feeds to Create Functional 
Foods with Insights into Health Benefits, Risks, Bioactive Compounds, Food Component Functionality and 
Safety Regulations / P.A. Vlaicu et al // Foods (Basel, Switzerland). 2023, 12(21), 4001. 
https://doi.org/10.3390/foods12214001 

3. Poe M.R., McLain R.J., Emery M., Hurley P.T. Urban Forest justice and the rights to wild foods, medicines, 
and materials in the city // Human ecology. 2013, 41(3). Р. 409-422. https://doi.org/10.1007/s10745-013-9572-
1 

4. Meléndez-Martínez A.J., Stinco C.M., Mapelli-Brahm P. Skin Carotenoids in Public Health and 
Nutricosmetics: The Emerging Roles and Applications of the UV Radiation-Absorbing Colourless Carotenoids 
Phytoene and Phytofluene // Nutrients. 2019., 11, 1093. https://doi.org/10.3390/nu11051093 

5. Переробка хурми (Diospyros Kaki L.) сушінням / Ж.О. Петрова та інші // Scientific Works. 2024, 88(1). С. 
19-29. https://doi.org/10.15673/swonaft.v88i1.2955 

6. Bas T. G. Bioactivity and Bioavailability of Carotenoids Applied in Human Health: Technological Advances 
and Innovation // International journal of molecular sciences. 2024, 25(14), 7603. 
https://doi.org/10.3390/ijms25147603 

7. Shalaby E., Azzam, G. M. (Eds.). Antioxidants in foods and its applications. BoD–Books on Demand, 2018. 
178 р. http://dx.doi.org/10.5772/intechopen.72008 

8. Mussagy C. U., Winterburn J., Santos-Ebinuma V. C., Pereira J. F. B. Production and extraction of carotenoids 
produced by microorganisms // Applied microbiology and biotechnology. 2019, 103(3). Р. 1095-1114. 
https://doi.org/10.1007/s00253-018-9557-5 

9. Jamuna S., Karthika K., Paulsamy, S. J. J. R. B. Phytochemical and pharmacological properties of certain 
medicinally important species of Cucurbitaceae family–a review // Journal of Research in Biology. 2015, 5(6). 
Р.1835-1849. 

10. Evaluation of Sub-acute toxicity and safety profile of Charmagaz seed oil in rats / A. Adil et al // PloS one. 
2025, 20(7), e0327697. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0327697 

11. Therapeutic importance of Cucurbitaceae: A medicinally important family / P. K. Mukherjee et al // Journal of 
ethnopharmacology. 2022, 282, 114599. https://doi.org/10.1016/j.jep.2021.114599 

12. Oyeleke A. W., Oluwajuyitan D. T., Oluwamukomi O. M., Enujiugha N. V. Amino Acid Profile, Functional 
Properties and In-Vitro Antioxidant Capacity of Cucurbita Maxima and Cucurbita Mixta Fruit Pulps and Seeds 
// European Journal of Nutrition and Food Safety. 2019, 10(4). Р.224–241. 
https://doi.org/10.9734/ejnfs/2019/v10i430117. 

13. Physicochemical, nutritional and functional properties of Cucurbita moschata / X. Men et al // Food science 
and biotechnology. 2020, 30(2). Р.171–183. https://doi.org/10.1007/s10068-020-00835-2 

14. 14.Evaluation of the Antioxidant and Antimicrobial Properties of Pumpkin Pulp During Storage Through the 
Ultrasonication Process / Z. Arshad et al // Food Science and Engineering. 2025, 6(1). Р.87-102. 
https://doi.org/10.37256/fse.6120255657 

15. Al-Anoos I. M., EI-dengawy R., Hasanin, H. Studies on chemical composition of some Egyptian and Chinese 
pumpkin (Cucurbita maxima) seed varieties // Journal of Plant Science & Research. 2015, 2(2). Р.1-4. 



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 89, випуск 1  63  Scientific Works, Volume 89, Issue 1 

16. Islam M., Jothi J. S., Habib M. R., Iqbal A. Evaluation of nutritional and sensory quality characteristics of 
pumpkin pies // International Journal of Emerging Trends in Science and Technology. 2014, 1(07). Р.1091-
1097. 

17. Учасники проектів Вікімедіа. Консервування – Вікіпедія. Вікіпедія. 
URL: https://uk.wikipedia.org/wiki/Консервування (дата звернення: 01.07.2025). 

18. Changes in Microbiological and Physicochemical Quality of Dried Persimmons (Diospyros kaki Thunb.) 
Stored at Various Temperatures / J.-E. Hyun et al // Journal of Food Quality. 2019. Vol. 2019. P. 1–9. 
https://doi.org/10.1155/2019/6256409. 

19. Caballero-Gutiérrez B. L., Márquez-Cardozo C. J., Ciro-Velásquez H. J., Cortés-Rodríguez M. Pumpkin 
powder with co-products seeds and peel: effect on the physicochemical and functional properties by spray 
drying // Applied Food Research. 2025, 5(1), 100879. https://doi.org/10.1016/j.afres.2025.100879 

20. Joudi-Sarighayeh F., Abbaspour-Gilandeh Y., Kaveh M., Hernández-Hernández J. L. The Optimization of the 
Physical–Thermal and Bioactive Properties of Pumpkin Slices Dried in a Hybrid Microwave–Convective 
Dryer Using the Response Surface Method // Agronomy. 2022, 12(10), 2291. 
https://doi.org/10.3390/agronomy12102291 

21. State-of-the-art on the Dehydration and Drying of Cucurbita Species / C. A. Lucan et al // Bulletin of 
University of Agricultural Sciences and Veterinary Medicine Cluj-Napoca. Food Science and Technology. 
2024, 81(2). Р.1-14. 

22. Can A. An analytical method for determining the temperature dependent moisture diffusivities of pumpkin 
seeds during drying process // Appl Therm Eng. 2007,  27, 682-7. 
https://doi.org/10.1016/j.applthermaleng.2006.04.030. 

23. Influence of Different Types of Drying Methods on Color Properties, Phenolic Metabolites and Bioactivities of 
Pumpkin Leaves of var. Butternut squash (Cucurbita moschata Duchesne ex Poir) / F.M. Mashitoa et al // 
Front. Nutr. 2021, 8, 694649. doi: 10.3389/fnut.2021.694649 

24. Mohammed H. H., Tola Y. B., Taye A. H., Abdisa Z. K. Effect of pretreatments and solar tunnel dryer zones 
on functional properties, proximate composition, and bioactive components of pumpkin (Cucurbita maxima) 
pulp powder // Heliyon. 2022, 8(10). http://dx.doi.org/10.1016/j.heliyon.2022.e10747 

25. Influence of Different Drying Processes on the Chemical and Texture Profile of Cucurbita maxima Pulp / A. 
N. Grassino et al // Foods. 2024, 13(4), 520. https://doi.org/10.3390/foods13040520 

26. Henriques F., Guiné R., João Barroca M. Chemical properties of pumpkin dried by different methods // 
Hrvatski časopis za prehrambenu tehnologiju, biotehnologiju i nutricionizam. 2012, 7(1-2). Р. 98-105. 

27. Santos L.G., Martelli S.M. Werle, L.O. Carotenoid retention in mini-moranga pumpkin: the role of temperature 
in the kinetics and thermodynamic parameters of hot-air drying // J Food Sci Technol. 2025. 
https://doi.org/10.1007/s13197-025-06301-3 

28. Снєжкін Ю.Ф., Петрова Ж.О. Тепломасообмінні процеси під час одержання каротиновмістних порош-
ків. Київ: ВД «Академперіодика», 2007. 162с. 

29. Pumpkin (Cucurbita spp.): A Crop to Mitigate Food and Nutritional Challenges / M. Hosen et al // 
Horticulturae. 2021, 7(10), 352. https://doi.org/10.3390/horticulturae7100352 

30. Utilization of pumpkin, pumpkin powders, extracts, isolates, purified bioactives and pumpkin based functional 
food products: A key strategy to improve health in current post COVID 19 period: An updated review / A. 
Hussain et al // Applied Food Research. 2022), 2(2), 100241. https://doi.org/10.1016/j.afres.2022.100241 

31. 31. A Comprehensive review of functional ingredients, especially bioactive compounds present in pumpkin 
peel, flesh and seeds, and their health benefits / A. Hussain et al // Food Chemistry Advances. 2022, 1, 100067. 
https://doi.org/10.1016/j.focha.2022.100067 

32. Adiletta G., Wijerathne C., Senadeera W., Russo P., Crescitelli A., Di Matteo, M. Dehydration and rehydration 
characteristics of pretreated pumpkin slices // Italian Journal of Food Science. 2018. 
30(4). https://doi.org/10.14674/IJFS-1176 

33. Петрова Ж.О, Граков Д.П. Тепломасообмінні процеси під час одержання комбінованих каротиновміс-
них продуктів // Теплофізика та Теплоенергетика. 2025, 47(1), С. 30-40. 
https://doi.org/10.31472/ttpe.1.2025.3 

 
 Отримано в редакцію 16.06.2025    Received 16.06.2025 

Прийнято до друку 02.09.2025    Approved 02.09.2025 



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 89, випуск 1  64  Scientific Works, Volume 89, Issue 1 

УДК 641/642:664 
DOI https://doi.org/10.15673/swonaft.v89i1.3233 
 

ОБГРУНТУВАННЯ ПАРАМЕТРІВ ПАРОКОНТАКТНОГО ТЕРМО-
КОАГУЛЯТОРА З РОЗПОДІЛЕНИМ ВВОДОМ ПАРИ З УРАХУВАН-

НЯМ ЕНЕРГОЕФЕКТИВНОСТІ 
 

Ощипок І. М. д-р техн. наук, професор 
Львівський національний університет ім. Івана Франка, м. Львів 

 
Анотація. У роботі розглянуто процес коагуляції білка та його вплив на якісні характеристики і стру-

ктуру поліпшених ліверно-паштетних виробів при використанні одного з перспективних методів термічної 
обробки — прямого контакту пари з м’ясним фаршем. Внутрішня, безумовна, перебудова молекули білка - 
сама денатурація - виявляється в агрегації поліпептидних ланцюгів. Визначено ключові аспекти теплообмі-
ну у паро-контактних термокоагуляторах (ТК) з розподіленим введенням пари, що безпосередньо вплива-
ють на однорідність прогріву та якість готового продукту. Підкреслено важливість оптимального добору 
температури, тиску та швидкості пари для різних видів м’ясної сировини з метою уникнення переварюван-
ня, втрати поживних речовин та погіршення органолептичних властивостей. Основну увагу приділено 
необхідності забезпечення високої швидкості теплообміну і рівномірної коагуляції білків для досягнення 
бажаної текстури, вологості й смаку готової продукції. Показана важливість забезпечення правильного 
поєднання температури та часу обробки, оскільки для різних видів м'ясної сировини потрібні різні режими. 
Одержання продукту з певною текстурою або вмістом вологи вимагає специфічних умов проведення про-
цесу. Кінцевий продукт з найкращою текстурою має забезпечувати правильну вологість, яка залежить від 
температури пари і її розподілу в ТК. Надмірне зневоднення призводить до втрати якості м'яса. Показано 
важливий фактор який має контроль за коагуляцією білків під час теплової обробки, що вирішальним чином 
впливає на текстуру і смакові якості виробу. Швидка і рівномірна коагуляція дозволить досягти бажаних 
властивостей. 

Ключові слова: коагуляція, білок, термокоагулятор, пара, вироби 
 
Постановка проблеми у загальному вигляді та її зв’язок з важливими науковими чи практичними 

завданнями На нинішній день, на ринку устаткування для м'ясної промисловості лідируючі позиції обій-
мають закордонні компанії. Підприємства м'ясопереробної галузі, за різними оцінками, на 85–90 % оснащені 
імпортним устаткуванням. З іншого боку справді, на багатьох м'ясопереробних підприємствах потрібна 
повна модернізація виробничих потужностей. В поточних умовах конкурентної боротьби на ринку збуту 
готової продукції пріоритет мають ті підприємства, які випускають продукцію, що відповідає сучасним 
мінливим вимогам щодо якості, гігієни і безпеки. Висока якість устаткування, його технічна досконалість, 
енергоощадність дуже сильно впливають на ці показники. Важливим чинником стає розробка та удоскона-
лення вітчизняного устаткування [2,14]. 

Інтенсифікація попередньої термообробки м’ясної сировини актуальне завдання подальшого удоскона-
лення технологічних ліній з поліпшення ліверних і-паштетних виробів. Одним з перспективних способів 
термообробки є прямий контакт пари з продуктом [3,4]. 

Процес нагрівання білків супроводжується розгортанням глобул і вивільненням вільних радикалів, що 
сприяє утворенню міжмолекулярних зв’язків, агрегації частинок і їх осадження. Це, у свою чергу, призво-
дить до зниження розчинності білків [6,9]. Внутрішня перебудова молекули білка, тобто власне денатурація, 
проявляється в агрегації поліпептидних ланцюгів. Цей процес відбувається у два етапи: спочатку збільшу-
ється розмір білкових частинок без їх виходу з розчину, а потім настає етап згортання. 

Агрегація денатурованих молекул або, інакше кажучи, зміна їхньої четвертинної структури, що є нас-
лідком попередніх змін у вторинній та третинній структурі, супроводжується зменшенням кількості ліофі-
льних центрів молекули білка. Це знижує здатність м’ясної тканини утримувати воду. Агрегація і згортання 
білків сприяють формуванню безперервного просторового каркасу у готовому продукті [13]. 

Перебудова білкової молекули під час денатурації знижує її гідрофільність і посилює гідрофобні влас-
тивості тканин. Унаслідок цього ослаблюється стабілізуючий ефект гідратаційних шарів поблизу полярних 
груп. Внутрішньо-молекулярні зв’язки замінюються на міжмолекулярні, в результаті чого утворюється не-
розчинний згусток — відбувається згортання білків. У розведених розчинах білки випадають у вигляді плас-
тівців, а в концентрованих — утворюють коагель [2,9]. 

Денатурація білка також супроводжується порушенням структури води. У результаті зростає значення 
вторинних сил (зокрема, Ван - дер - Ваальсових), що діють між протофібрилами, і молекула міозину набуває 
більш компактної форми. Частина води при цьому виділяється. 

Внаслідок денатурації та згортання м’язових білків підвищуються міцнісні властивості м’яса. Натомість 
варіння колагену та його подальший гідроліз мають протилежний ефект — знижують ці властивості, робля-
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чи продукт більш м’яким. 
Теплообмінні процеси в пароконтактних термокоагуляторах (ТК) з розподіленим вводом пари для обро-

бки м'ясної сировини є важливим чинником, оскільки від ефективності цих процесів залежить якість кінце-
вого продукту[2,4,6]. Ось кілька ключових аспектів та важливих питань, які слід враховувати рис 1. 

 

 
 

Рис. 1 – Ключові аспекти забезпечення роботи пароконтактних термокоагуляторів з розподіленим 
вводом пари 

 

Важливим фактором роботи устаткування є забезпечення рівномірного розподілу пари в ТК. Неоднорі-
дний її розподіл може призвести до нерівномірного прогріву м'ясної сировини, що, в свою чергу, погіршує 
якість оброблюваного продукту [2,6,9]. Температура, тиск і швидкість пари повинні бути обґрунтовані для 
кожного виду сировини та виду обробки, щоб досягти бажаного результату. Занадто висока температура 
може спричинити переварювання або втрату поживних речовин [7,8]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Одним з основних завдань, під час роботи ТК, є досягнення 
високої швидкості теплообміну між парою та сировиною яка обробляється, щоб мінімізувати теплову об-
робку, заощаджуючи енергоресурси і зберігаючи органолептичні властивості продукту [5-7]. При цьому, 
важливо забезпечити правильне поєднання температури та часу обробки, оскільки для різних видів м'ясної 
сировини потрібні різні режими. Наприклад, обробка для одержання продукту з певною текстурою або 
вмістом вологи вимагатиме специфічних умов проведення процесу. 

Для отримання кінцевого продукту з найкращою текстурою важливо забезпечити відповідну вологість, 
яка може залежати від температури пари і її розподілу в ТК. Надмірне зневоднення може призвести до втра-
ти якості м'яса. Важливим є контроль за коагуляцією білків під час теплової обробки, оскільки це визначає 
текстуру і смакові якості продукту [9]. Швидка і рівномірна коагуляція дозволить досягти бажаних власти-
востей. 

Для підвищення ефективності процесу обробки важливо зменшити енергетичні витрати [8,14]. Викорис-
товуючи, ефективні теплообмінні елементи і розраховані параметри паропостачання для обробки м'ясної 
сировини. Під час обробки парою важливо забезпечити відповідний рівень температури для знищення пато-
генних мікроорганізмів, що гарантує безпечність продукту для споживання [11-13]. Ентерококи в продуктах 
харчування – дилема безпеки харчових продуктів. Застосування лізоциму, нізину та ЕДТА у присутності 
нітриту та хлориду натрію при 24 °C для інтерактивного пригнічення псування м'яса та патогенних бактерій. 
Врахування впливу температури та активності води на швидкість росту плісняви, що спричиняє псування 
харчових продуктів. 

Кількість тепла пароутворення (r) впливає на конденсацію пари передає приховану теплоту і є дуже 
ефективним джерелом нагрівання. Використання пари з високим r дозволяє досягти швидкої коагуляції без 
перегрівання [1]. 

Впровадження високоефективного тепло- та масообмінного обладнання у виробництво з удосконален-
ням технологічних процесів переробки харчових продуктів, зокрема при виробництві паштетної – і ліверної 
продукції, вимагає впровадження сучасного обладнання з підвищеними показниками теплової та масооб-
мінної ефективності. Одним із перспективних напрямів є розробка і впровадження теплообмінних систем на 
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основі використанням водяної пари як теплоносія та масообмінного агента. Механізм впливу водяної пари 
на масообмін у системі "тверде тіло – розчин – пара". У процесі обробки фаршевої маси водяна пара здійс-
нює інтенсивний теплоперенос і масообмін завдяки фазовому переходу (конденсації) на межі твердої та 
рідкої фаз. Пара проникає в структуру продукту, сприяючи активному витісненню вологи, підвищенню тем-
ператури та прискоренню коагуляції білків. Відбувається одночасна передача тепла та маси, що суттєво 
покращує однорідність термічної обробки [2,3,4,8 ]. 

Фізичні властивості рідин (вода, пара, емульсії тощо) у термокоагуляторах безпосередньо впливають на 
ефективність теплопередачі, швидкість і повноту коагуляції білків, однорідність термічного впливу та енер-
гоефективність процесу. Правильний підбір рідини з урахуванням її теплопровідності, в'язкості, густини та 
теплоємності є критичним для якісної роботи термокоагуляторів. 

Постановка завдання. Одним з основних завдань, під час роботи ТК, є вивчення умов досягнення ви-
сокої швидкості теплообміну між парою та сировиною яка обробляється, щоб мінімізувати теплову обробку 
і зберегти органолептичні властивості продукту. Важливо забезпечити правильне поєднання температури та 
часу обробки, оскільки для різних видів м'ясної сировини потрібні різні режими. Одержання продукту з 
певною текстурою або вмістом вологи вимагає специфічних умов проведення процесу. Необхідно забезпе-
чувати відповідну вологість, яка залежить від температури пари і її розподілу в ТК для отримання кінцевого 
продукту з найкращою текстурою. Надмірне зневоднення може призвести до втрати якості м'яса. Важливим 
також є контроль за коагуляцією білків під час теплової обробки, оскільки це визначає текстуру і смакові 
якості продукту. Швидка і рівномірна коагуляція дозволить досягти бажаних властивостей.. Використання 
ефективних теплообмінних елементів і обґрунтування параметрів паропостачання можуть значно зменшити 
витрати енергії на обробку. Під час обробки м'ясної сировини парою також важливо забезпечити відповід-
ний рівень температури для знищення патогенних мікроорганізмів, що гарантує безпечність продукту для 
споживання. Усі ці фактори взаємопов’язані, і правильний підбір кожного з них є важливим для досягнення 
високої якості кінцевого продукту, збереження його харчової цінності і енергоефективності обладнання.  

Пароконтактні апарати які експлуатуються з розподіленим вводом пари в подрібнену на вовчку сирови-
ну, при її транспортуванні шнеком, забезпечують рівномірне прогрівання маси, покращують теплообмінні 
процеси та сприяють більш повній обробці білкових фракцій завдяки ефективнішому контакту пари з сиро-
виною протягом усього шляху транспортування. Аналітичний опис теплообміну в таких апаратах є дуже 
складним через труднощі визначення фактичної поверхні взаємодії сировини з парою. 

Виклад основного матеріалу дослідження. Оцінку енергоефективності пароконтактного термокоагу-
лятора розглянемо на моделі теплообміну в апараті з розподіленим вводом пари у фарш, який розглядається 
як квазітверда структура потоку в гвинтовому каналі за умови пристінного ковзання м’ясної сировини. При 
цьому передбачається, що сировина в шнековому апараті рухається у вигляді спіралі. 

Типову діаграму швидкості побудуємо у вигляді графіка, де по осі x відображено положення частин фа-
ршу в перерізі апарату (від осі шнека до стінок апарату), а по осі y — швидкість руху частинок фаршу. Фор-
ма кривої руху може бути з різким зменшенням швидкості до периферії. 

У межах шнекової зони, де частини фаршу контактують безпосередньо з шнеком, швидкість їх руху бу-
де максимальною через механічне обертання шнека, ближче до виходу з апарату швидкість частин зазвичай 
зменшується, оскільки вони втрачають енергію через тертя та інші фактори. Розглянемо основні складові 
руху частин фаршу з квазітвердою структурою, які зображені на діаграмі рис 2. При цьому будь-яка його 
частина переміщається вздовж гвинтового каналу з швидкістю ωк і одночасно обертається з шнеком  з 

швидкістю ωш, (α – кут нахилу гвинтової лінії шнека), ωх проєкція швидкості ωк на вісь х. 

 
Рис. 2 – Діаграма швидкостей руху частин фаршу з квазітвердою структурою в шнековому 

апараті 
 

Для точнішого моделювання такої діаграми потрібно враховувати різні фактори: коефіцієнт тертя, 
геометрію шнека та взаємодію між частинами фаршу. 
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Діаграма швидкостей частин фаршу при русі з квазітвердою структурою в шнековому апараті зазвичай 
відображає залежність швидкості руху різних його частин від розташування в апараті та від характеристик 
самого апарату. Для шнекових апаратів, де фарш має квазітвердий характер, важливо враховувати деякі 
фізичні і технологічні площини, такі як зміщення і взаємодія частин фаршу з шнеком і стінками апарату. 

Характеристику швидкостей руху частин фаршу в термокоагуляторі зобразимо на рис. 3 
 

 
Рис. 3 – Характеристика швидкості частин фаршу при русі з квазітвердою структурою в  

шнековому апараті 
В шнекових апаратах як правило спостерігається різниця у швидкостях частин фаршу в залежності від 

їхнього розташування в потоці. Фарш з квазітвердою структурою має властивості, схожі на тверді тіла, тому 
частини можуть рухатися не так вільно, як у рідких або м’яких середовищах. Це може призводити до більш 
нерівномірного розподілу швидкостей в потоці. Швидкість також залежить від того, наскільки добре змішу-
ється фарш і чи виникає додаткове розрідження через тертя, зминання або подрібнення частин фаршу 

Для точного математичного чи числового моделювання цієї діаграми, можна застосувати рівняння для 
потоку в шнекових апаратах, наприклад, рівняння Нав’є-Стокса для густих матеріалів або відповідні 
емпіричні моделі для потоку квазітвердих речовин. 

Температурне поле в фарші при підведенні теплоти парою можна описати за допомогою рівнянь 
теплопередачі, зокрема рівняння дифузії тепла. Для цього використаємо математичні вирази, які враховують 
теплообмін між парою та продуктом (фаршем) і розподіл температури в ньому. 

Під час приготування виробів можуть відбуватися різні види тепло-масопередачі: в твердих або рідких 
середовищах з одного боку та на межі між ними з іншого. Коли йдеться про передачу теплоти на межі між 
двома матеріальними частинами, можна записати тепловий потік Q за загальним рівнянням: 

ThAQ ∆=                                                             (1) 

де ∆T — це різниця температур з обох боків межі, ºС; 
A —площа межі, м; 
h — коефіцієнт теплопередачі між фаршем і парою.  
Саме цей коефіцієнт теплопередачі може бути більш або менш простою функцією, яка залежить від ба-

гатьох фізичних параметрів, зокрема від різниці температур. 
Загальне рівняння для температурного поля в безперервному середовищі (рівняння дифузії теплоти) має 

вигляд: 

T
t

T 2∇=
∂
∂

λ ,                                                        (2) 

де: T — температура (функція простору та часу), ºС, 
t— час, 
λ — коефіцієнт теплопровідності фаршу, 
∇2 — оператор Лапласа (який визначає просторове розподілення температури). 
Для задачі з підведенням теплоти парою температура в різних точках фаршу змінюватиметься з часом, і 

цей процес можна описати за допомогою рівняння з граничними умовами. Якщо фарш знаходиться в 
контакті з парою, температура на межі контакту буде визначатися температурою пари. На поверхні фаршу, 
де є контакт з навколишнім середовищем (простір апарату), можна використати умови теплообміну з 
навколишнім середовищем. 

Граничні умови першого роду запишемо наступним чином: 

Швидкість на різних ділянках шнекового 

апарату

• Розподіл швидкості частин по перерізу апарату

Вплив консистенції фаршу

• Інтенсивність змішування та розрідження
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де: Tпари  — температура пари, ºС, 
Tфаршу — температура на поверхні фаршу, ºС. 
Для моделювання температурного поля в середині фаршу можна використати числові методи, наприк-

лад, методи кінцевих елементів або методи кінцевих різниць, щоб обчислити температурне поле на різних 
глибинах фаршу. Температура в середині буде залежати від теплопередачі через молекули фаршу і 
змінюватиметься з часом, поки не досягне стаціонарного розподілу. При цьому вектор швидкості сировини 
буде направлений вздовж гвинтового каналу під кутом α до осі шнека. Проєкція ωк на вісь х (рис. 2) стано-
витиме вектор поздовжньої швидкості сировини ωх, яку визначимо з виразу.  

 

ρφ
ϖ

c

s
x

F

G

3600
= ,                                                           (4) 

де Gs – витрата сировини (продуктивність апарату), кг/г; 
ρ – щільність продукту, кг/м3; 
φ – коефіцієнт, враховуючий умови руху сировини; 
Fc – площа поперечного січення апарату, м2. 
 

( ) ( )
S

dDdSbdD
Fc 244

2222 −+
−−=

πππ
,                                         (5) 

де D – діаметр шнека, м; 
d - діаметр вала шнека, м; 
b – товщина витка шнека; 
S – крок шнека, м. 
Прийняті допущення про розподіл сировини яка обертається в нерухомих напрямних на елементи гвин-

тового потоку (елементарні прошарки або умовні сферичні частинки) з товщиною δ дозволяють оцінити 
геометричні характеристики термооброблюваної сировини. 

,
mn

wx

•
=δ                                                                            (6) 

де n  - частота обертання шнека, с-1; 
m – число напрямних з форсунками в поперечному січенні корпусу. 
З урахуванням припущення про можливе дроблення елементарних шарів при їх ефективному перемішу-

ванні в апараті  задача теплообміну зводиться до розгляду нагрівання умовної сферичної частинки з харак-
терним розміром δ. Оскільки має місце конденсація пари безпосередньо у фарш, то нагрівання прошарку 
проходить при граничних умовах першого роду (тобто температуру поверхні сировини приймаємо рівною 
температурі пари). Розраховуємо тривалість прогріву залежно від радіусу частинок τ = f(R), де R = δ/2. 

Тоді довжину апарата, на якій продукт нагрівається до заданої температури, визначимо співвідношен-
ням LH =wx τ. 

В результаті наближеного аналітичного розв’язку задачі про нагрівання сферичної частинки радіусом R 
з застосуванням гіпотези про наявність «температурного фронту», опускаючи громіздкі математичні викла-
дки, отримаємо вираз для визначення тривалості прогрівання центру частинки до заданої температури 

( )[ ]
a

UR

720

1ln48292 −−
=τ ,                                                                 (7) 

де 
np

nk

uu

uu
U

−

−
=  - відносна температура; 

uk  -кінцева температура центра частинки, ºС;  
un  -початкова температура фаршу, ºС; 
up –температура пари на вході в аппарат, ºС; 
a – температуропровідність оброблюваної сировини м2/с. 
Враховуючи конструктивні особливості апарату, розмір частинок і виконуючи деякі перетворення, 

отримаємо вираз, зручний для розрахунку і аналізу 

2

2

4 ρan

KG
L s

H

Ψ
= ,                                                                         (8) 

де Ψ = 0,04 – 0,067ln(lf -Y) – технологічний параметр, який залежить від початкової і кінцевої темпера-
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тури фаршу і від температури пари на вході в апарат; 
К – конструктивний параметр апарату; 
lf – відстань між напрямними з форсунками, м; 
Y– конструктивний параметр відхилення відстані, м. 
Середньо-масову температуру визначимо за формулою 

5

32 pc uu
u

+
=

−

,                                                                       (9) 

де uc – температура центра чистинки, ºС; 
uр – температура поверхні чистинки, ºС. 
Таким чином, отриманий вираз для розрахунку довжини апарата, який враховує теплофізичні характе-

ристики термооброблюваної сировини, технологічні параметри нагрівання, конструктивні особливості апа-
рата.  

Отримані результати розрахунку узгоджуються з експериментальними даними (рис. 4) з точністю до 
18 %. 

 
Рис. 4 – Експериментальні і розрахункові дані відносної температури від довжини апарату 

Отриманий вираз (8) може бути використаний для розрахунку при проєктуванні пароконтактних термо-
коагуляторів з розподіленим вводом пари в сировину. 

Для розрахунку температурного поля в фарші з урахуванням заданих параметрів можна взяти типові 
значення для теплових характеристик, наприклад курячого м'яса (фаршу). 

Задані параметри: 
Температура пари: Tпари=110 ºС; 
Початкова температура фаршу: Tпоч=20 ºС; 
Кінцева температура фаршу: Tкін=80 ºС; 
Товщина фаршу: В=30 мм=0.03 м  
Температурна теплоємність курячого м'яса (в середньому): cp=3.7 кДж/(кг °C) 
Теплопровідність курячого м'яса: а=0.5 Вт/м °C) 
Коефіцієнт теплообміну між парою та поверхнею фаршу (для м'яса): h=50 W/(м2 °C). 

1. Тепловий потік через конвекцію (від пари до поверхні фаршу): 

Q=50⋅1⋅(110−20)=50⋅90=4500 Вт 

2. Температурна зміна в середині фаршу: 
Рівняння теплопередачі для простого одномірного потоку тепла має вигляд: 
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де γ — температурна дифузія фаршу: 

41031.1
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де: ρ — густина фаршу (курячого м'яса), приблизно ρ=1030 кг/м3 
3. Оцінимо час до досягнення кінцевої температури за товщиною фаршу. Для простоти можна зробити 

грубу оцінку часу, необхідного для досягнення кінцевої температури в середині фаршу, використовуючи час 
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теплопереносу для однотипного процесу: 
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Ми отримали дуже грубу оцінку часу, що потрібен для досягнення рівноважної температури в середині 
фаршу через теплопровідність.  

Тепловий потік через конвекцію (від пари до фаршу) при заданих параметрах становитиме 4500 Вт . 
Груба оцінка часу для досягнення кінцевої температури в середині фаршу є близько 6,87 секунд (але на 
практиці час буде значно більшим через більш складні процеси теплопередачі, які вимагають числового 
моделювання). 

Розглянутий підхід дає основу для подальших точних розрахунків із використанням числових методів 
для більш складних сценаріїв. 

Простежимо необхідні конструктивні і геометричні параметри апарата. Наприклад: D=100 мм, d= 40 мм, 
S=50 мм, b=2 мм, lf=80 мм, m=3. 

Приймаючи φ=0,80, визначаємо конструктивний параметр, К=7,77 · 10-5 
Визначаємо технологічний параметр попередньо розрахувавши U: U=0,67, ψ=0,114. 
Приймаючи, а =12,2 ·10-8 м2/с і ρ=1030 кг/м3. за рівнянням (8) розрахуємо довжину апарата 
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Встановлено, що при максимальному збереженні поживної цінності фаршу пароконтактне нагрівання 
збільшує вихід сировини на 4-6 %, зменшує тривалість термообробки в порівнянні з традиційною в 20-25 
разів, скорочує чисельність обслуговуючого персоналу в 2,5 разів, зменшує витрату пари до 20 %. 

Висновок. Удосконалення технологічних процесів переробки ковбасних виробів, зокрема при виробни-
цтві паштетної продукції, вимагає впровадження сучасного енергоощадного обладнання з підвищеними 
показниками теплової та масообмінної ефективності. Одним із перспективних напрямів є розробка і впрова-
дження теплообмінних систем на основі використанням водяної пари як теплоносія та масообмінного аген-
та. У процесі обробки паштетної маси водяна пара здійснює інтенсивний теплоперенос і масообмін завдяки 
фазовому переходу (конденсації) на межі твердої та рідкої фаз. Пара проникає в структуру продукту, спри-
яючи активному витісненню вологи, підвищенню температури та прискоренню коагуляції білків. Відбува-
ється одночасна передача тепла та маси, що суттєво покращує однорідність термічної обробки. 

Отриманий вираз для розрахунку довжини апарата з урахуванням енергоефективної роботи ТК, який 
враховує теплофізичні характеристики термо-оброблюваної сировини, технологічні параметри нагрівання 
його конструктивні особливості. Для більш точного результату розрахунку, фаршевої системи таких апара-
тів, необхідно використовувати числові методи, наприклад, метод кінцевих різниць або кінцевих елементів і 
розв’язку рівняння теплопередачі і опису температурного поля в кожній точці фаршу та відслідковувати 
зміну його температури. 

Розраховано температурне поле в фарші з урахуванням заданих параметрів для типових значень тепло-
вих характеристик курячого фаршу. Встановлено, що при максимальному збереженні поживної цінності 
фаршу пароконтактне нагрівання збільшує вихід сировини на 4-6 %, зменшує тривалість термообробки в 
порівнянні з традиційною в 20-25 разів, скорочує чисельність обслуговуючого персоналу в 2,5 разів, змен-
шує витрату пари до 20 %. 
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JUSTIFICATION OF THE PARAMETERS OF A STEAM CONTACT 
THERMOCOAGULAR WITH DISTRIBUTED STEAM INPUT TAKING 
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Abstract. The paper considers the process of protein coagulation and its effect on the quality characteristics 

and structure of improved liver-pâté products when using one of the promising methods of heat treatment - direct 
contact of steam with minced meat. The internal, unconditional, restructuring of the protein molecule - denaturation 
itself - is manifested in the aggregation of polypeptide chains. The key aspects of heat transfer in steam-contact 
thermal coagulators (TC) with distributed steam injection are determined, which directly affect the uniformity of 
heating and the quality of the finished product. The importance of optimal selection of temperature, pressure and 
steam speed for different types of meat raw materials is emphasized in order to avoid over-digestion, loss of nutri-
ents and deterioration of organoleptic properties. The main attention is paid to the need to ensure a high rate of 
heat transfer and uniform coagulation of proteins to achieve the desired texture, moisture and taste of the finished 
product. The importance of ensuring the correct combination of temperature and processing time is shown, since 
different types of meat raw materials require different modes. Obtaining a product with a certain texture or mois-
ture content requires specific process conditions. The final product with the best texture must provide the correct 
moisture, which depends on the temperature of the steam and its distribution in the TC. Excessive dehydration leads 
to a loss of meat quality. An important factor has been shown to control the coagulation of proteins during heat 
treatment, which decisively affects the texture and taste of the product. Fast and uniform coagulation will allow to 
achieve the desired properties. 

Keywords: coagulation, protein, thermal coagulator, steam, products 
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ОСОБЛИВОСТІ АВТОМАТИЧНОГО КЕРУВАННЯ  

ВІДБІЛЮВАННЯМ СОНЯШНИКОВОЇ ОЛІЇ 
 

Буйваленко А. А. , Осадчук П.І. д.т.н, Хоменко А. Д., аспірант 
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Анотація. Соняшникова олія є найпоширенішим видом рослинного жиру в харчуванні людей в Україні. 

При виробництві соняшникової олії важливим технологічним етапом є її відбілювання. Актуальним є авто-
матичне керування відбілюванням. Воно дозволяє забезпечити високу якість готового продукту, знизити 
витрати сорбентів та енергоресурсів, забезпечити стабільність технологічних параметрів, тощо. Аналіз 
існуючих технічних рішень з автоматизації відбілювання олії показує, що всі вони мають низьку динамічну 
точність керування.  

В Одеському національному технологічному університеті запропоновано ефективну систему автома-
тичного керування процесом відбілювання соняшникової олії. Промислове відбілювання харчових олій дося-
гається видаленням барвників методом адсорбційної рафінації. Побудовано математичні моделі динаміки 
каналів об'єкта регулювання після обробки результатів комплексу активних експериментів на підприємст-
ві. Як критерій оптимальності прийнято модульний інтегральний показник ефективності регулювання. 
Складено концептуальну модель САР технологічним процесом відбілювання соняшникової олії найпростішої 
структури на основі принципу замкнутого керування.  

Для підвищення динамічної точності в САР введено два коригувальні міжрегуляторні зв'язки, які забез-
печать виконання принципу автономності сепаратних САР. Щоб підвищити динамічну точність у каналі 
регулювання, де відносно велике запізнення, застосовано упереджувач Сміта. Порівняльний аналіз перехід-
них процесів у базових САР та САР підвищеної динамічної точності показує покращення динаміки як за 
прямими показниками якості (максимальне динамічне відхилення, коефіцієнт перерегулювання тощо), так і 
за інтегральним модульним показником якості.  

Ключові слова: автоматичне керування, відбілювання, соняшникова олія, автономна САР, компенсація 
запізнення в контурі керування. 

 
Вступ. Соняшникова олія є традиційним і найпоширенішим видом рослинного жиру в харчуванні лю-

дей в Україні. Вона містить необхідні для організму людини поліненасичені жирні кислоти, вітаміни, анти-
оксиданти та добре засвоюється. Саме тому висока якість соняшникової олії має вирішальне значення для 
забезпечення міцного здоров’я її споживачів. 

Якість олії безпосередньо залежить від дотримання технологічного регламенту її виробництва та стабі-
льного ходу всіх етапів технологічного процесу.  

При виробництві соняшникової олії важливим технологічним етапом є її відбілювання, коли з неї вида-
ляють природні барвники, залишки фосфоліпідів, мила, металів та інші домішки, що можуть негативно 
впливати на колір, смак та споживчу цінність продукту. 

Процес відбілювання здійснюють у відбілювальних фільтрах або контактних апаратах з сорбентами. 
Ефективність цього процесу значною мірою залежить від дотримання регламентних параметрів - температу-
ри, часу контакту, ступеня вакууму, дозування сорбенту тощо. 

Щоб забезпечити стабільну якість відбіленої олії та ефективне використання ресурсів, процесом відбі-
лювання необхідно керувати. 

У зв’язку з цим актуальним є автоматичне керування процесом відбілювання, яке дозволяє забезпечити 
високу якість готового продукту, знизити витрати сорбентів та енергоресурсів, забезпечити стабільність 
технологічних параметрів, зменшити вплив суб’єктивного фактора. 

Таким чином, розробка та впровадження ефективної автоматичної системи керування процесом відбі-
лювання соняшникової олії є актуальним завданням. 

Аналіз літературних даних і постановка проблеми.  
Оскільки розглянуте питання є актуальним, багато дослідників займалися його вивченням. Так на Ново-

волинському комбінаті запропонована автоматична система керування ділянкою відбілювання із застосу-
ванням мікроконтролера Modicon TSX Micro, що регулює температуру, тиск та параметри сорбенту [1]. С.В. 
Шумова та І.Г. Лисаченко розробили систему автоматичного регулювання температури і витрати сорбенту 
на етапі відбілювання, інтегровану зі SCADA [2]. Ф.Л.Т. Фавр та К. Бхаґґан запропонували автоматичну 
система дозування сорбенту і контролю температури в процесі відбілювання методом адсорбції [3]. S. 
Masayoshi, H. Ryuji, A.Hisashi et al. запропонували регулювання дози активованої глини (0.05–0.7 %) для 



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 89, випуск 1  74  Scientific Works, Volume 89, Issue 1 

освітлення олії і підтримання температури 75–110 °C протягом 5–60 хв під вакуумом [4]. M. B. Kruidenberg 
запропонував комплексну автоматичну систему керування з контролем подачі олії, параметрів відбілювання 
і температури/тиску, інтегровану зі SCADA [5]. K. Bhaggan, J. L. Werleman, J. Franx запропонуваои автома-
тичне керування дозуванням адсорбенту та режимом вакуумного відбілювання в межах 60–120 °C та 5–
120 хв. [6]. 

Аналіз існуючих технічних рішень з автоматизації процесу відбілювання олії показує, що всі вони ма-
ють схожі недоліки, а саме низьку динамічну точність керування, оскілки об’єкт керування є багатовимір-
ним і має, крім прямих, перехресні зв’язки, які негативно впливають на динаміку сусідніх контурів регулю-
вання. Також в деяких каналах регулювання відносно велике запізнення погіршує динаміку системи керу-
вання.  

В Одеському національному технологічному університеті, на кафедрі електромеханіки та мехатроніки 
запропоновано ефективну систему автоматичного керування процесом відбілювання соняшникової олії.  

Мета і завдання дослідження.  
Метою першого етапу дослідження є підвищення ефективності процесу відбілювання соняшникової олії 

шляхом підвищення динамічної точності керування процесом. 
Для досягнення поставленої мети вирішено такі завдання: 
– аналіз процесу відбілювання олії як об'єкту керування; 

– розробка комплексу моделей процесу відбілювання олії як об'єкту регулювання і проведення моде-
лювання для підтвердження відповідності отриманих моделей експериментальним даним; 
– розробка варіантів алгоритмів регулювання, проведення їх параметричної оптимізації, порівняльного 

аналізу САР, синтезу та аналізу САР підвищеної динамічної точності; 
Методи і матеріали досліджень.  
Основним використаним методом дослідження є метод системного аналізу. Для ідентифікацій моделей 

використано метод активного експерименту, метод типової статистичної ідентифікації та інженерні методи-
ки ідентифікації моделі об’єкта керування (ОК). При синтезі САР було використано методи теорії автомати-
чного керування, а саме інженерні методики параметричного синтезу САР, оптимального параметричного 
синтезу, принцип автономності та компенсації запізнення в каналі керування. Основним експериментальним 
методом обрано імітаційне моделювання. 

Результати досліджень.  
Проаналізовано технологічний процес відбілювання соняшникової олії. У розплавленому вигляді рос-

линні олії – безбарвні, у застиглому вигляді мають колір за рахунок розчинення в них барвників. Промисло-
ве відбілювання харчових олій досягається видаленням барвників методом адсорбційної рафінації за допо-
могою відбілюючих порошків, які додають у попередньо висушений жир і які поглинають розчинені в жирі 
барвники та утримують їх на своїй поверхні. Після інтенсивного перемішування суспензію жиру фільтру-
ють. Відбілюючі порошки разом з поглиненими ними барвниками відокремлюються від жиру, а освітлений 
жир стікає в резервуар. Визначають кольоровість олії по йоду за допомогою кольороміру.  

На рис.1 зображено схему ділянки відбілювання олії. Жир після лужної рафінації, промивання та сушін-
ня з резервуару I відцентровим насосом II подається на відбілювання. У напірному трубопроводі жир поді-
ляється на два потоки: 75% жиру надходить у трубчастий нагрівач III, а 25% жиру прямує до змішувача IV. 
У трубчастому нагрівачі III гріючою парою олія нагрівається і направляється в апарат для попереднього 
відбілювання VI. У змішувачі IV жир змішується з відбілюючим порошком, який подається з бункеру V за 
допомогою дозуючого шнека.  

Таким чином у змішувачі IV утворюється суспензія, яка безперервно засмоктується в апарат для попе-
реднього відбілювання VI, де і змішується з усією масою жиру, що обробляється. Оскільки апарат VI знахо-
диться під розрідженням і має парову сорочку, в ньому відбувається додаткове підсушування жиру та його 
деаерація. Це має важливе значення для підвищення ефективності відбілювання та запобігання небажаним 
хімічним реакціям, які інтенсифікуються в присутності відбілюючих порошків.  

У парову сорочку апарату VI надходить гріюча пара, за рахунок чого температура масла в ньому підви-
щується. В апараті VI підтримується рівень продукту. З апарату VI суспензія відбілюючого порошку в жирі 
безперервно перекачується відцентровим насосом VII через трубчастий підігрівач VIII в колонний апарат 
для остаточного відбілювання олії IX. У трубчастий підігрівач VIII подається пара, тому температура олії в 
ньому підвищується. 

В апараті IX за рахунок подачі пари у парову сорочку апарата температура олії також підвищується. У 
апараті для остаточного відбілювання IX підтримується розрідження та рівень продукту. Після відбілювання 
суспензія насосом X подається в резервуар XI. Необхідним результатом відбілювання є отримання кольоро-
вого числа олії. Розрідження в апаратах створюється за допомогою пароежекторного вакуум-насоса XII. 
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Рис. 1 – Технологічна схема відбілювання жирів 

Наступним етапом дослідження було проведення аналізу впливу режимів ведення технологічного про-
цесу відбілювання та роботи обладнання на його техніко-економічні показники, аналіз відповідних регламе-
нтів та наслідків їх порушень. Складено параметризовану технологічну схему остаточного процесу відбілю-
вання (рис. 2). 

 
Рис. 2 – Параметризована схема остаточного процесу відбілювання 

Нормативи ведення технологічного процесу подамо у вигляді трьох регламентів з урахуванням позна-
чень на рис.2: технологічний регламент: температура Θ і розрідження ∆Р в остаточному відбілюючому апа-
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раті, кольорова кількість олії після відбілювання С2; експлуатаційний регламент: рівень в остаточному від-
білюючому апараті L; розрідження у вакуум-насосі ∆Рн; техніко-економічний регламент: продуктивність 
остаточного відбілюючого апарату W. 

До параметрів, що характеризують умови ведення технологічного процесу та роботи технологічного об-
ладнання відносяться: сировинні параметри: температура Θ1 та кольорова кількість С1 олії, що надходить у 
остаточний відбілюючий аппарат; енергетичні параметри: тиск пари, що підводиться в парову сорочку оста-
точного вибілюючого апарату Р1; тиск робочої пари пароежекторного вакуум-насосу Р2; температура охоло-
джувальної води для вакуум-насосу Θв; електроенергія, що підводиться до насосу XIV I2, U2; механічні па-

раметри: зміна положення регулюючого органу (РО) подачі пари в пароежекторний вакуум-насос 4u ; подачі 

пари в парову сорочку остаточного відбілюючого апарату u1; подачі жиру з відбілюючого апарату на фільт-
рацію u2, подачі парогазової суміші з відбілюючого апарату у вакуум-насос u3, подачі олії в апарат остаточ-
ного відбілювання u6. 

Як регульовані параметри обрано Θ, ∆Р, L; С2. Вимоги до відхилень регульованих змінних представлені 
як регламентні зони. Регулюючими впливами є: u1, u3, u2, u6. 

Структурна схема об'єкта регулювання представлена у розгорнутому вигляді  на рис. 3. 
 

 
Рис. 3 – Структурна схема ОР у розгорнутому вигляді 

Було побудовано математичні моделі динаміки каналів об'єкта регулюванняпісля обробки результатів 
комплексу активних експериментів на підприємстві, а саме одержаних перехідних характеристик каналів ОР 
в околі номінальних режимів ТП, що дало можливість використовувати лінійну форму моделей та подати їх 
у вигляді передавальних функцій каналів (табл. 1).  

Таблиця 1 
Математичні моделі каналів об'єкту регулювання 

 

Канал перетворення Модель 1-го порядку Модель 2-го порядку 
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Вид перехідних характеристик моделей ОР за каналами регулювання наведено рис. 4. Кольори графіків 
моделей: 1-го порядку – синій; 2-го порядку – зелений.  

Канали перетворення «
1u θ− », «

3u P−∆ », «
6 2u C− », «

1 2u C− » є статичними, канали «
6u L− » та «

2u L− » - 
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астатичними. 

 

 
Рис. 4 – Вид перехідних характеристик моделей ОР 

Розробка математичної моделі ефективності процесу регулювання є, по суті, розробкою критерію опти-
мізації настроювальних параметрів регуляторів САР процесу відбілювання олії. Особливість критерію оп-
тимальності для даної САР полягає в тому, що він повинен відображати якість регулювання кожної із її 
змінних 4-х контурів регулювання. При цьому всі регульовані змінні САР, і, отже, їх помилки регулювання, 
мають різні фізичні розмірності і абсолютні значення. Для формування загального для САР критерію I у 
вигляді суми окремих критеріїв Ii окремих i-тих контурів регулювання, необхідно: а) привести його доданки 
до однакової розмірності; б) задати відносний рівень важливості кожної зі складових. Обидві ці завдання 
можна вирішити введенням перед складовими вагових коефіцієнтів αi. Тоді, формально, критерій САР ма-
тиме такий вигляд:     

1 1 2 2 3 3 4 4I I I I Iα α α α= ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅  . 

Приймемо  Ii  як модульний інтегральний показник ефективності (якості) регулювання: 

Іi = ∫ ∆
∞

0

dt)t(y i
, 

де Δyi (t) – помилка регулювання i-того контура САР. 
Вагові коефіцієнти, що вирішують відразу обидві завдання узгодження, знайдемо із співвідношень: 
α1 = 1 / Δθmax = 1/10 Co ;  α2 = 1 / ΔPmax = 1/2 кПа ;  α3= 1 / ΔC2

max = 1/1мг йоду ;α4 = 1 / ΔLmax = 1/ 0,5 м, 
де Δθmax, ΔPmax, ΔC2

max, ΔLmax – максимально припустимі помилки регулювання, встановлені технологіч-
ним регламентом для відповідних регульованих змінних. 

Було складено та реалізовано моделі зовнішніх збурень об’єкта  регулювання у вигляді випадкового га-
усовського процесу з кількома адитивними складовими. Для відтворення моделі випадкової складової не-
контрольованих збурень використовуватимемо метод формуючого фільтра. 

У середовищі імітаційного моделювання Simulink реалізовано повну схему моделювання об'єкта регу-
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лювання (рис. 5). 

 
 

Рис. 5 – Повна схема моделювання процесу відбілювання олії як об'єкта регулювання з моделями 
каналів 2-го порядку 
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Складено концептуальну модель системи автоматичного регулювання (САР) технологічним процесом 
відбілювання соняшникової олії найпростішої структури на основі принципу замкнутого керування у формі 
структурної схеми (рис. 6). Для всіх чотирьох регуляторів використовуються ПІД-алгоритми регулювання. 
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Рис. 6 – Структурна схема САР найпростішої структури 
 

Підвищення ефективності САР найпростішої структури можливе за рахунок удосконалення її структури 
на основі обліку особливостей відбілюючого апарату як об'єкта регулювання. Насамперед, це - багатовимір-
ний об'єкт, у якого чотири регульовані змінні. І оскільки канали ОР мають два перехресні зв'язки, то вони 
негативно впливають на роботу сусідніх контурів регулювання. У цій ситуації, щоб підвищити динамічну 
точність САР, потрібно максимально зменшити зазначений вплив перехресних каналів. Це досягається вве-
денням в САР двох коригувальних міжрегуляторних зв'язків з такими властивостями, які забезпечать вико-
нання принципу автономності сепаратних САР. 

Щоб підвищити динамічну точність у другому каналі регулювання, де відносно велике запізнення, мо-
жна застосувати упереджувач Сміта.  

При цьому алгоритми регулювання регуляторів зберігаються такими ж, як і в системі найпростішої 
структури. 

Концептуальна модель САР підвищеної динамічної точності у формі її структурної схеми представлена 
на рис. 7.  
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Рис. 7 – Структурна схема САР підвищеної динамічної точності 
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В результаті структурного синтезу отримано передаточні функції міжрегуляторних перехресних кори-
гувальних зв'язків та спрощено їх вигляд: 
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Для порівняльного аналізу на рис. 8 показано в загальних системах координат перехідні процеси в САР 
звичайної структури та САР підвищеної динамічної точності з оптимальними параметрами. 

 

 
1 – звичайної структури, критерій оптимальності I = 25,4; 2 - підвищеної динамічної точності, 

критерій оптимальності I = 19,3. 
Рис. 8. – Перехідні процеси у параметрично оптимізованих САР у режимі виведення технологі-

чного процесу з вихідного стану до номінального: 
 

Порівняльний аналіз перехідних процесів у базових САР та САР підвищеної динамічної точності пока-
зує покращення динаміки як за прямими показниками якості (максимальне динамічне відхилення, коефіці-
єнт перерегулювання тощо), так і за інтегральним модульним показником якості.  

Висновки. Соняшникова олія є найпоширенішим видом рослинного жиру в харчуванні людей в Украї-
ні.  

При виробництві соняшникової олії важливим технологічним етапом є її відбілювання.  
Актуальним є автоматичне керування процесом відбілювання, яке дозволяє забезпечити високу якість 

готового продукту, знизити витрати сорбентів та енергоресурсів, забезпечити стабільність технологічних 
параметрів, зменшити вплив суб’єктивного фактору. 

Аналіз існуючих технічних рішень з автоматизації процесу відбілювання олії показує, що всі вони ма-
ють низьку динамічну точність керування.  

В Одеському національному технологічному університеті, на кафедрі електромеханіки та мехатроніки 
запропоновано ефективну систему автоматичного керування процесом відбілювання соняшникової олії.  

Метою першого етапу дослідження є підвищення ефективності процесу відбілювання соняшникової олії 
шляхом підвищення динамічної точності керування процесом. 

У розплавленому вигляді рослинні олії – безбарвні, у застиглому вигляді мають колір за рахунок розчи-
нення в них барвників.  

Промислове відбілювання харчових олій досягається видаленням барвників методом адсорбційної ра-
фінації.  

Визначають кольоровість олії по йоду за допомогою кольороміру.  
Побудовано математичні моделі динаміки каналів об'єкта регулювання після обробки результатів ком-

плексу активних експериментів на підприємстві, а саме одержаних перехідних характеристик каналів ОР в 
околі номінальних режимів ТП.  
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Як критерій оптимальності прийнято модульний інтегральний показник ефективності регулювання: 
Складено концептуальну модель САР технологічним процесом відбілювання соняшникової олії найпро-

стішої структури на основі принципу замкнутого керування. 
Для підвищення динамічної точності в САР введено два коригувальні міжрегуляторні зв'язки, які забез-

печать виконання принципу автономності сепаратних САР. 
Щоб підвищити динамічну точність у каналі регулювання, де відносно велике запізнення, застосовано 

упереджувач Сміта.  
Порівняльний аналіз перехідних процесів у базових САР та САР підвищеної динамічної точності пока-

зує покращення динаміки як за прямими показниками якості (максимальне динамічне відхилення, коефіці-
єнт перерегулювання тощо), так і за інтегральним модульним показником якості. 

 
References 

1. Avtomatyzatsiia vyrobnytstva olii [Automation of oil production]. (n.d.). Retrieved from 
https://stud.wiki/manufacture/2c0b65625a3ac78b4d43a88521206d37_0.htm  

2. Shumova, S. V., & Lysachenko, I. H. (n.d.). Systema avtomatyzovanoho upravlinnia protsesom rafinuvannia 
soniashnykovoi olii [Automated control system for sunflower oil refining process]. Retrieved from 
https://stud.wiki/manufacture/2c0b65625a3ac78b4d43a88521206d37_0.html  

3. Favr, F. L. T., & Bkhaggan, K. (2015). Sposib obrobky roslynnoi olii [Method of processing vegetable oil] 
(Patent UA108648 C2). Ukrainian Intellectual Property Institute. Retrieved from 
https://sis.nipo.gov.ua/uk/search/detail/889890/ 

4. Masayoshi, S., Ryuji, H., & Hisashi, A. (2021, September 14). Method for suppressing coloration of frying fats 
and oils composition (U.S. Patent No. 11118132 B2). United States Patent and Trademark Office. Retrieved 
from https://patents.justia.com/patent/11118132 

5. Kruidenberg, M. B. (2012, July 18). Method and apparatus for processing vegetable oils (U.S. Patent No. 
8952187 B2). United States Patent and Trademark Office. Retrieved from 
https://patentimages.storage.googleapis.com/1d/cf/cb/31eedf302dfa02/US8952187.pdf 

6. Bhaggan, K., Werleman, J. L., & Franx, J. (2012, December 21). Method of treating a vegetable oil (U.S. 
Patent No. 9217120 B2). United States Patent and Trademark Office. Retrieved from 
https://patentimages.storage.googleapis.com/f8/20/f7/4b708698d0a512/US9217120.pdf 

 

FEATURES OF SUNFLOWER OIL BLEACHING AUTOMATIC 
CONTROL 

 
Buiwalenko A., Osadchuk P., Khomenko A. 

Odesa National University of Technology, Odesa 
 

Abstract. Sunflower oil is the most common type of vegetable fat in human nutrition in Ukraine. In the 
production of sunflower oil, bleaching is an important technological stage. Automatic bleaching control is relevant. 
It allows to ensure high quality of the finished product, reduce the consumption of sorbents and energy resources, 
ensure the stability of technological parameters, etc. Analysis of existing technical solutions for the automation of 
oil bleaching shows that they all have low dynamic control accuracy. An effective system for automatic control of 
the process of bleaching sunflower oil has been proposed at the Odessa National Technological University. 
Industrial bleaching of edible oils is achieved by removing dyes by the method of adsorption refining. Mathematical 
models of the dynamics of the channels of the control object have been built after processing the results of a 
complex of active experiments at the enterprise. The modular integral indicator of control efficiency has been 
adopted as the optimality criterion. A conceptual model of the ACS with the technological process of bleaching 
sunflower oil of the simplest structure based on the principle of closed-loop control has been developed. To increase 
the dynamic accuracy in the ACS, two corrective inter-regulator connections have been introduced, which will 
ensure the implementation of the principle of autonomy of separate ACS. To increase the dynamic accuracy in the 
control channel, where the delay is relatively large, a Smith biaser has been used. A comparative analysis of 
transient processes in the basic ACS and ACS of increased dynamic accuracy shows an improvement in dynamics 
both in terms of direct quality indicators (maximum dynamic deviation, overshoot coefficient, etc.), and in terms of 
the integral modular quality indicator. 

Key words: automatic control, bleaching, sunflower oil, autonomous ACS, delay compensation in the control 
loop. 
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МАТЕМАТИЧНЕ ТА ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
ПРОЦЕСІВ МАСОПЕРЕНЕСЕННЯ ПРИ ВИРОБНИЦТВІ ЕФІРНИХ 

ОЛІЙ 
 

Славинський Р.Л. ,аспірант кафедри, Славинська В.О. , інженер,  
Грищенко Р.О., аспірант  

Одеський національний технологічний університет, Одеса 
 

Анотація. Важливим інноваційним процесом в технології отримання ефірних олій є обробка рослинної 
сировини в мікрохвильовому полі, в порівнянні з іншими методами дозволяє отримати більший вихід олії при 
менших витратах. Вибір енергоефективного режиму обробки є перспективним напрямком, основаним на 
детальному вивчені фізичних процесів, що протікає в капілярах рослинної матриці та збільшує вихід олії, 
покращує її якісні показники та знижує енерговитрати. В статті представлено параметричну модель 
установки, в якій об'єкти визначаються набором параметрів і залежностей між ними, що дозволяє авто-
матично змінювати і адаптувати модель при зміні цих параметрів. На основі цього запропоновано фізичну 
модель установки. Це реальний об'єкт, який використовується для дослідження, демонстрації, вивчення 
властивостей і динаміки системи. Являє собою фізичне втілення об'єкта, яке дозволяє працювати з ним у 
спрощеному або наочному вигляді, виділяючи тільки найважливіші характеристики для вирішення постав-
леного завдання. Сформовано нестаціонарну модель тепломасопереносу в двовимірному просторі та опи-
сано за допомогою рівнянь енергії, суцільності та Нав'є-Стокса у відповідних координатах. Визначено гра-
ничні умови на межі поділу об'єкта дослідження. Для визначення структури моделі в узагальнених змінних 
використані методи теорії подібності. Прийнятий кінетичний коефіцієнт - коефіцієнт масовіддачі βЕ , що 
визначає інтенсивність процесу та представлений у загальному вигляді функціональної залежності. Вико-
ристаний аналіз розмірностей замінив цю функцію залежністю між числами подібності. Знайдено рівнян-
ня, що використовуються для пошуку співвідношень, які дозволять представити рівняння у вигляді чисел 
подібності. Наведено критеріальне рівняння у неявній формі для розрахунку інтенсивності фазових перет-
ворень в капілярі рослинної матриці. Для визначення констант в критеріальному рівнянні було виконано ряд 
дослідів на експериментальній установці з кожурою лимону, в результаті яких отримано інформацію, яку 
можливо використовувати для відповідних розрахунків, та побудовано відповідні графіки залежностей. 
Проілюстровано експериментальний стенд для отримання ефірної олії з кожури лимону методом мікрох-
вильового екстрагування при атмосферному тиску.  

Здобуті результати є базою для організації та визначення енергоефективних режимів обробки рослин-
ної сировини в мікрохвильовому полі завдяки використання математичного моделювання. 

Ключові слова: масоперенесення, математична модель об’єкту досліджень, граничні умови, рівняння 
енергії та суцільності, критеріальне рівняння. 
 

Вступ. В останні роки інтерес людства до ефірних олій значно зріс. Незважаючи на те що ефективність 
складових компонентів, що можуть діяти як ароматизатори, була доведена ще здавна, а біологічна актив-
ність нещодавно виявлена — це позиціонує їх як натуральну альтернативу для розробки нових застосувань в 
області особистої гігієни, косметики та продуктів харчування завдяки зростаючий перевазі споживачів до 
натуральних інгредієнтів. Крім того, очікується, що попит у медичній промисловості, зростаюча обізнаність 
споживачів про користь для здоров'я та перевагу незначних побічних ефектів ефірних олій стимулювати-
муть розширення їх застосування [1].  Таким чином обсяг світового ринку ефірних олій у 2024 році склав 
майже в 12,5 млрд. доларів США, при цьому дифіцит ринку склав приблизно 87 мільйонів доларів США. 
Серед країн експортерів лідируючу позицію займає Індія з 912 млн. доларів США, доля країни в світовому 
експорті складає - 14,5 %, друге місце серед країн експортерів займає США — приблизно 751 млн. доларів 
США (11,9 % в світовому експорті) та перше місце серед країн імпортерів з 1,3 млрд. доларів США (20,2 % 
в світовому імпорті) — дефіцит торгового балансу країни дорівнює 540 млн. доларів США. Річне зростання 
вартості ринку ефірних олій склало майже 11 % [9]. Ефірні олії можна видобувати різними методами, як 
традиційними (дистиляція, пресування, анфлераж) так і інноваційними (надкритична екстракція рідини, 
обробка сировини мікрохвильовим полем та ультразвуком) [1]. Сучасні технології дозволяють інтенсифіку-
вати процеси, покращуючи тепло- і масообмін за рахунок нових методів отримання енергії, скорочуючи час 
обробки, енергоспоживання і вплив на навколишнє середовище [2]. Застосування інноваційних методів 
отримання ефірних олій у промислових масштабах, як і раніше, обмежене, оскільки їх проектування та екс-
плуатація вимагають сучасного підходу. Розуміння ролі масоперенесення і динаміки нагрівання в ефектив-
ності цих інтенсифікованих процесів має вирішальне значення для їх ефективного проектування. Крім того, 
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економічна доцільність і відповідність процесу вимогам можуть відігравати важливу роль при виборі техно-
логії отримання в конкретній ситуації [6].  

Математичні моделі є цінним інструментом для вивчення, розробки, проектування та оптимізації про-
мислових процесів. Такі моделі також використовуються для узагальнення експериментальних результатів і 
дозволяють адаптувати деякі експериментальні дані для моделювання процесу. Для вибору відповідної ма-
тематичної моделі для моделювання процесу вирішальне значення мають знання та інформація про розподіл 
ефірної олії в рослинному матеріалі, а також кінетичні дані [5]. Існують різні математичні моделі для опису 
отримання ефірної олії. В цілому, їх можна розділити на ті, що пояснюють механізми масо- і теплоперене-
сення, які беруть участь у процесі, і ті, що статистично оцінюють вплив факторів процесу (фактор форми, 
час, температура, тиск, тип сировини, витрати енергії, вологість) на отриманий вихід екстракції та темпера-
турні профілі [3].  

Аналіз проблематики та останніх досліджень. 
Існують традиційні методи отримання ефірних олій (застарілі, але більш популярні) та інноваційні (ви-

сокоефективні), які потребують більш глибоко вивчення завдяки використанню сучасних новітніх та “зеле-
них” технологій [1]. 

Традиційні методи можуть мати деякі недоліки, такі як деградація ненасичених сполук і втрата деяких 
компонентів. Ведуться постійні роботи з удосконалення та оптимізації методів екстракції, і що ці методи 
ретельно підбираються з урахуванням особливостей органу рослини і бажаної якості продукту. Також важ-
ливо відзначити, що аналітичний склад ефірних олій може варіюватися в залежності від використовуваного 
методу, а такі фактори, як тривалість процесу, температура, робочий тиск і якість рослинної сировини, мо-
жуть впливати на вихід ефірних олій [10].  

До інноваційних методів відносять - мікрохвильову обробку рослинної сировини — революційна техно-
логія, яка викликала великий інтерес. Вона використовує унікальний механізм нагрівання, заснований на 
принципі “механодифузії”. Цей метод забезпечує більший вихід, коротший час процесу та кращу селектив-
ність у порівнянні з традиційними методами. Цей процес також менш складний і витратний у порівнянні з 
іншими інноваційними методами, не потребує розчинника, та коштовного обладнання. Процес базується на 
відносно простому принципі, який називається «суха дистиляція з використанням мікрохвиль»: рослинна 
матриця поміщається в мікрохвильовий реактор без додавання води або органічного розчинника [2].  

Перспективним напрямком ефективної організації процесу виробництва ефрних олій є застосування 
МХ-технологій, використання МХ-енергії електромагнітного поля надвисокої частоти безпосередньо в тех-
нологічному процесі [2]. Завдяки накладенню ЕМП на взаємодіючі фази при отриманні олії вдається отри-
мати концентрований екстракт, скоротити тривалість технологічного процесу і істотно інтенсифікувати 
його, знижуючи при цьому питомі енерговитрати. Для визначення ефективних режимів процесу і параметрів 
установок, що його реалізують, необхідно мати математичний опис (математичну модель), що адекватно 
описує досліджуваний процес. Складний характер взаємодії факторів, що визначають інтенсивність процесу 
обробки рослинної матриці в  МХП, не дозволяє встановити точну математичну модель [4]. Тому для 
дослідження можна вибрати спрощений механізм процесу і використовувати для його формалізації відомий 
загальний опис явищ тепломасопереносу в капілярно-пористому тілі, а параметри отриманої моделі 
ідентифікувати за даними експериментальних досліджень. Отримана таким чином модель нестаціонарних 
процесів може бути використана для оптимізації параметрів і автоматизації технічних засобів виробництва 
ефірних олій [7].  

В зв’язку з тим, що вартість ефірної олії залежить від її кінцевого складу, і будь-яка математична мо-
дель, яка намагається передбачити отримання олії, повинна враховувати всі важливі якісні компоненти су-
міші, як основні, так і другорядні [4]. Робота, описана в даній статті, являє собою нову модель, яка враховує 
недоліки раніше відомих моделей і показує, наскільки добре вона відповідає експериментальним даним, 
отриманим в ході роботи пілотної установки кафедри “ПО та ЕМ” ОНТУ з використанням кожури цитрусо-
вих. 

Метою роботи є отримання математичної моделі процесу вилучення олійної сировини в 
електромагнітному полі надвисокої частоти для інтенсифікації його параметрів за даними експерименталь-
них досліджень. 

Методи визначення. 
Ідея пілотної установки для отримання даних сформульована у наступній гіпотезі: «Вплив на сировину 

ЕМП різної частоти дозволить ініціювати потік пароповітряної суміші з продукту за рахунок дії бародифу-
зійних рушійних сил, що сприяють зниженню дифузійного опору рослинної матриці». При цьому об’ємне 
підведення енергії здійснюється магнетронами, завдяки впровадженню яких знижується час процесу та ви-
трати енергії. Запропонуємо параметричну та фізичну моделі процесу екстрагування ефірних олій у системі 
«сировина - електромагнітне поле» [11]. Запропонуємо параметричну та фізичну моделі процесу екстрагу-
вання ефірних олій у системі. Нестаціонарна модель тепломасопереносу формується у двовимірному прос-
торі з координатами точок (Z, Х).  
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Рис.1 – Параметрична модель 

Основними параметрами сировини є: витрати сировини - Gc ; температура tc
) – довжина шару сировини (діаметр) ; фізичні вл

Ключовими характеристиками апарату є: В — ширина, L – довжина, Fп — площа поверхні, 
поверхні. Енергетичні параметри магнетрону апарату: потужність -  N.  ККД -  

— Хе  (кг/м3), j – питома витрата енергії, (Дж/кг).  
авданням моделювання є формування фізичної схеми екстрактора з МХ генераторами 

Рис.2 – Фізична модель 
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tc; геометричні параметри: h 
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авданням моделювання є формування фізичної схеми екстрактора з МХ генераторами (рис. 2).  
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Рівняння Фіка:                                                                                                                                                    (7) 
 
2.2) При Z < Z1 (на межі контакту «піддону реактору — повітря») 
 

Ріняння Нав’є— Стокса:                                                                                                                                   (8) 
 
 

Рівняння енергії:                                                                                                                                                (9) 
 
Рівняння суцільності:                                                                                                                                         
 

                                                                                                                                                                           (10) 
 
Вищенаведені рівняння (1 — 10) являють собою нестаціонарне двомірне поле температур по висоті 

продукту (координата Z), так і по ширині розташування продукту (координата Х). 
Граничні умови на межах розділу приведені у таблиці 1. 

Таблиця 1 

Граничні умови об’єкту досліджень 

Граничні умови Модель ГУ Координати розташування 
згідно з рис.2.6 

Місце 
 розташування 
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на» 

 
Наведені рівняння (1 — 14) представляють собою нестаціонарну модель поєднаних масообмінних про-

цесів перенесення та тепло аеродинамічних процесів. Цю системи необхідно доповнити рівняннями, які 
характеризують початкові умови, та співвідношення відповідного середовища та рослинної сировини.  

Для вирішення завдання вважатимемо, що потік маси визначається ефективним специфічним коефіцієн-
том масовіддачі βр та різницею тисків у капілярі Рк (надлишковий тиск у капілярі) і Ро(тиск навколишнього 
середовища). Цей потік створюється потужною рушійною гідродинамічною силою, який турбулює пригра-
ничний шар та зазвичай у багато разів більше традиційного дифузійного потока [11]. Як ми знаємо немож-
ливе іншого рішення даної моделі ніж аналітичне. Відтак подальші дослідження повинні бути спрямовані на 
спрощення поставленої моделі за допомогою теорії подоби. Завдяки чому запропонований безрозмірний 
комплекс — число енергетичної дії  [11] фізичний зміст, якого визначає співвідношення витрат енергії ЕМП 
(Q) та базового варіанту (Qo). З огляду на сказане число Бурдо має наступний вигляд: 

                                                               Bu = Q/ Qo                                                                                         (15) 

                                                            Q= Nη/φ (Вт/кг)                                                                                    (16) 

де:  N – потужність ЕМП (Вт), η – ККД мікрохвильового апарата, φ — вологомісткість (кг); 

                                                            Qo=1 (Вт/кг)                                                                                         (17) 

                                                            Bu = Nη/φ                                                                                              (18) 

Для визначення структури моделі в узагальнених змінних необхідно залучити методи теорії подоби. В 
основі розрахунку використовується друга теорема подоби Федермана-Бекінгема, яка представляє собою 
методику постановки експериментів і обробки  відповідних результатів.  

Приймаємо, що кінетичним коефіцієнтом, визначаючим інтенсивність процесу екстрагування, вважа-
ється коефіцієнт масовіддачі - βЕ [11]. Процес екстрагування здійснюється конвективно-дифузійним та гід-
родинамічним потоком. Результатом перетворень стане модель в узагальнених змінних, яка буде враховува-
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ти специфіку задачі. Залежність ефективного коефіцієнту масовіддачі від основних параметрів екстрагуван-
ня сформуємо з допомогою параметричної моделі процесу (рис. 1).  

Таким чином конвективно-дифузійний потік визначається щільністю потоку пароповітряної фази ρ; та 
в’язкістю μ; товщиною шару сировину h; рушійною силою процесу, тобто різницею концентрацій ΔХ; граві-
таційною константою g [4]. 

Значення  гідродинамічного потоку залежить від наступних параметрів: N – потужність випромінюван-
ня, r – питома теплота фазового переходу, h – висота шару сировини, l – довжина шару сировини. Тоді у 
загальному виді функціональна залежність масовіддачі матиме наступний вигляд:  

 
                                                                                                                                                                           (19) 

 

Вищенаведені параметри представимо у таблиці 2. В зв’язку з тим, що вказані параметри мають три  
основні розмірності: довжина та висота шару (L), масу (m), час (τ) [5]. 

Таблиця 2 

Параметри процесу екстрагування у ЕМП 

Параметри Позначення Розмірність 

Ефективний коефіцієнт масовіддачі βЕ м℃с-1 

Висота шару сировини h м 

Довжина шару сировини l м 

Середня щільність потоку ρ кг℃м-3 

Середня в’язкість потоку μ кг℃м-1℃с-1 

Питома теплота фазового переходу r м2℃с-2 

Потужність мікрохвильового поля N кг℃м2℃с-3 

Гравітаційна постійна g м℃с-2 

Різниця концентрацій ΔХ кг℃м-3 

Коефіцієнт дифузії D м2℃с-1 
 
Використовуючи аналіз розмірностей замінимо цю функцію залежністю між числами подоби. У нашому 

випадку число змінних n = 10, число одиниць вимірювання m=3. Відповідно до π — теореми число безроз-
мірних комплексів, які описують процес, повинно бути рівним: 

                                                                                (n-m)=7                                                                              (20) 

Параметри h,ρ,µ беремо загальними для всіх безрозмірних груп. Для першої групи запишемо: 

                                                                                                                                                                           (21) 

 
 
У розмірному вигляді вираз прийме вигляд:                                                                                                (22) 
 
 
Розмірна матриця для рівняння (22) має наступний  вигляд (див. табл.2):    

Таблиця 3 

Розмірна матриця 

 a b c d Рівняння 

M  1 1  b+c=0 (23) 

L 1 -3 -1 1 a-3b-c+d=0 (24) 

τ   -1 -1 -c-d=0   (25) 
 
Рішенням системи рівнянь (23 — 25) є: a = b= -c = d. 
 

Відтак рівняння (21)прийме вид:                                                                                                                   (26) 
 

Комплекси, які залишилися, необхідно визначити аналогічним шляхом, об’єднавши h, ρ, μ з невизначе-
ними параметрами в таблиці 2.4. 
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                       ;        ;                ;      ; ;               ;

                                                                                                                             
                           
                  ;                           ; 
 
 
Виразимо комплекс, що залежить від геометричних параметрів:
                                                      
                   - співвідношення параметрів сировини;                                                                                    (2
 
Рівняння (26 — 28) використовують для пошуку співвідношень, які дадуть можливість представити рі

няння у вигляді узагальнених змінних (таб

Числа подібності та співвідношення

№ Комплекс 

1 π1 ��>�
�

2 �1
�i

 w� =
3 (π6)

-1 w� =
4 π4π5(π7)

3 
                                         

5 π7 ���� =
6 - ��

 

Дія мікрохвильового поля враховуєть
вважається та, яка потрібна для виходу пароповітряної суміші із капіляру сировини. В представленому з
вданні доцільним вважається співвідношення сумарної енергії ЕМП та енергії потр
вмісту капіляру в пароповітряну суміш [8]
порційне, також зростає різниця тисків, яка прискорює та збільшує вихід суміші з капілярів. Вищенаведене 
сприяє росту коефіцієнту масовіддачі βЕ 

Отримуємо наступний вираз: 
                                             Sh=А·(

Число Шервуда в рамках завдання відображає інтенсивність масовіддачі у безрозмірній ф
вняє відношенню конвективного перенесення до

В даному завданні можливо знехтувати числом Грасгофа, через 
слідок чого показник ступеню k прагне до нуля. 

При цьому структура  критеріального рівняння прийме наступний вигляд:
                                               

Проаналізував вищенаведену схему масоперенесення можливо зробити наступний висновок, значення 
βЕ  для мікрохвильового екстрактора визначається інерцією потоку, розміри установки не впливають на 
масовіддачу [12]. Константи в рівнянні (
результаті проведення досліджень: А, е, p

Матеріали досліджень та аналіз отриманих результатів
На рисунку 1 показана малогабаритна пілотна установка, використана для отримання експериментал

них результатів при обробці кожури цитрусових плодів. Оскільки конструкція обладнання забезпечувала 
адіабатичні умови, необхідно враховувати тільки механізми перенесення компонентів. Наша модель розгл
дає ефірну олію як суміш різних органічних компонентів і враховує пе
[13].  
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;        ;                ;      ; ;               ; 
                                                                                                                                                              

ть від геометричних параметрів: 

ношення параметрів сировини;                                                                                    (2

) використовують для пошуку співвідношень, які дадуть можливість представити рі
няння у вигляді узагальнених змінних (табл. 4). 

Числа подібності та співвідношення 

Модель Числа подібності
в узагальненому виді

�                                                    (29) 
Коефіцієнт масовіддачі

= ��>�
� ∗ �

�� = >��
�                    (30) 

Число Шервуда

= �
��                                                  (31) Число Ш

                                         �� = ���;�
�; ∗ �Х

� ∗ � �
��� =


Q�$�Хu9X   (32) 

Число Грасгофа

� � = �
�                                                      (33) Параметр сировини

= ��
�                                                    (34) 

Дія мікрохвильового поля враховується енергетичним числом Бурдо (Bu), при цьому базова енергія 
вважається та, яка потрібна для виходу пароповітряної суміші із капіляру сировини. В представленому з
вданні доцільним вважається співвідношення сумарної енергії ЕМП та енергії потрібної для перет

[8]. Залежність числа Бурдо (Bu) від потужності ЕМП 
різниця тисків, яка прискорює та збільшує вихід суміші з капілярів. Вищенаведене 

Е сумісно з цим  відбувається турбулентність прикордонного шару. 

(Sc)e(Gr)k(Bu)p(f(c))u                                                                              
да в рамках завдання відображає інтенсивність масовіддачі у безрозмірній ф

вняє відношенню конвективного перенесення до дифузії.  
В даному завданні можливо знехтувати числом Грасгофа, через малий вплив природної конвекції. Вн

прагне до нуля.  
При цьому структура  критеріального рівняння прийме наступний вигляд: 

                                               Sh=А·(Sc)e(Bu)p(f(c))u                                                                        

роаналізував вищенаведену схему масоперенесення можливо зробити наступний висновок, значення 
для мікрохвильового екстрактора визначається інерцією потоку, розміри установки не впливають на 

. Константи в рівнянні (36) визначають при розрахунку відповідних даних, отриманих в 
А, е, p, u. 

та аналіз отриманих результатів.  
На рисунку 1 показана малогабаритна пілотна установка, використана для отримання експериментал

ів при обробці кожури цитрусових плодів. Оскільки конструкція обладнання забезпечувала 
адіабатичні умови, необхідно враховувати тільки механізми перенесення компонентів. Наша модель розгл
дає ефірну олію як суміш різних органічних компонентів і враховує перенесення окремих компонентів олії 
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                             (27) 

ношення параметрів сировини;                                                                                    (28) 

) використовують для пошуку співвідношень, які дадуть можливість представити рів-

Таблиця 4 

Числа подібності 
в узагальненому виді 

Коефіцієнт масовіддачі 

Число Шервуда 

Число Шмидта 

Число Грасгофа 

Параметр сировини 

Число Бурдо 

), при цьому базова енергія 
вважається та, яка потрібна для виходу пароповітряної суміші із капіляру сировини. В представленому за-

бної для перетворення 
) від потужності ЕМП (N) прямопро-

різниця тисків, яка прискорює та збільшує вихід суміші з капілярів. Вищенаведене 
умісно з цим  відбувається турбулентність прикордонного шару.  

                                                                             (35) 
да в рамках завдання відображає інтенсивність масовіддачі у безрозмірній формі, яке дорі-

малий вплив природної конвекції. Вна-

u                                                                                         (36) 
роаналізував вищенаведену схему масоперенесення можливо зробити наступний висновок, значення 

для мікрохвильового екстрактора визначається інерцією потоку, розміри установки не впливають на 
при розрахунку відповідних даних, отриманих в 

На рисунку 1 показана малогабаритна пілотна установка, використана для отримання експерименталь-
ів при обробці кожури цитрусових плодів. Оскільки конструкція обладнання забезпечувала 

адіабатичні умови, необхідно враховувати тільки механізми перенесення компонентів. Наша модель розгля-
ренесення окремих компонентів олії 
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1 – резонаторна камера; 2 – радіо прозора ємність з сировиною; 3 – конденсатор; 4 – ємність для збору 

рідини; 5 — манометр; 6 – вакуум-насос, 7 — холодильна установка 
Рис 1 – Схема експериментального стенду 

 
У резонаторній камері 1 розташована радіопрозора ємність з сировиною 2, яка приєднана до конденса-

тора 3, де паровоз-душна фаза конденсується завдяки охолоджувальної рідини, яка поступає з холодильної 
установки 7, після чого дистилят потрапляє у ємність для збору рідини. При необхідності тиск в 
резонаторній камері знижується підключенням до системи вакуум-насоса 6 та контролюється манометром 5. 
Далі за допомогою шприца відбирали прошарок з ділильних воронок та зважували на лабораторних вагах 
для визначення виходу олії. 

На вищевказаній установці була проведена серія експериментальних досліджень з визначення парамет-
рів обробки в МХП, які забезпечують найбільший вихід цільових компонентів. Дослідження кінетики осно-
вних факторів проводили на кожурі цитрусових, визначаючи вплив на процес наступних технологічних 
параметрів: витрат енергії (N, Вт); температури (t, ºС); часу екстракції (τ, с); тиску (Р, МПа); типу сировини; 
факторів форми; вологості (φ, %). 

При проведенні експериментальних досліджень використовувалися контрольно-вимірювальні прилади, 
обладнання та експериментальні стенди. У лабораторній установці потужність магнетронів може варіювати-
ся від 0,34 до1,2 кВт. Частота МХ - випромінювання становить 2450 МГц.  

Аналітичні розрахунки проводили з використанням пакетів програм для ПК: Excel (Office 2020) та по-
будовано наступні графіки на основі проведених експериментів з кожурою лимону при атмосферному тиску 
[15].  

Результати досліджень приведено на нижчевказаних графіках.  
 

 
Рис.2 – Графік кінетики виходу ефірної олії 
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Інформація приведена на графіку (рис.2) свідчить про те що вихід ефірної олії при обробці рослинної 
сировини в МХП прямопропорційно потужності електромагнітного поля. Так при режимі роботи мікрохви-
льової печі 1,2 КВт вихід найбільший.  

 

Рис.3 – Графік кінетики виходу ефірної олії 

Отримані результати свідчать про те що вихід ефірної олії збільшується з витратами енергії. При поту-
жності мікрохвильового поля 0,4 КВт та витратах енергії близько 0,8 МДж вихід олії максимальний. 

 

Рис.4 – Термограма 

Після близько 5...12 хвилин проведення експерименту температура у резонаторній камері досягає бли-
зько 100 ºС і далі практично не змінюється, що свідчить про стабілізацію процесу масоперенесення. Це ха-
рактерно для різних потужностей МХП.  
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Рис.5 – Графік кінетики маси гідролату 

Найбільша масу гідролату та вихід ефірної олії отримані при потужності МХП 1,2 КВт та часу прове-
дення експерименту близько 10 хвилин. Це свідчить про те що потужність МХП позитивно впливає на зрос-
тання виходу ефірної олії [14].  

Висновки. 1. Представлена математична модель процесу обробки рослинної сировини під дією МХП 
розширює фізичні уявлення про процеси тепломасоперенесення в системі «тверде тіло — пароповітряна 
суміш - рідина», дозволяє кількісно оцінити параметри процесу. 

2. Запропонований метод параметричної ідентифікації математичного опису динаміки екстракції дозво-
ляє визначити кінетичні коефіцієнти процесу з експериментального досвіду на діючій установці. 

3. Розроблено загальну математичну модель та чисельний метод розрахунку динаміки та кінетики теп-
ло- та масообміну, а також фазових перетворень під час МХ обробки сировини; яка дозволяє визначити 
необхідні параметри режиму, з урахуванням конструктивних особливостей обладнання. 
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Abstract. An important innovative process in the technology of obtaining essential oils is the treatment of plant 

raw materials in a microwave field, which, compared to other methods, allows for a higher oil yield at lower costs. 
The selection of an energy-efficient processing mode is a promising direction based on a detailed study of the physi-
cal processes occurring in the capillaries of the plant matrix, which increases oil yield, improves its quality indica-
tors and reduces energy costs. The article presents a parametric model of the installation, in which objects are de-
fined by a set of parameters and dependencies between them, which allows the model to be automatically changed 
and adapted when these parameters change. Based on this, a physical model of the installation is proposed. This is 
a real object used for research, demonstration, and study of the properties and dynamics of the system. It is a physi-
cal embodiment of the object, which allows you to work with it in a simplified or visual form, highlighting only the 
most important characteristics for solving the task at hand. A non-stationary model of heat and mass transfer in 
two-dimensional space has been formed and described using energy, continuity and Navier-Stokes equations in the 
corresponding coordinates. Boundary conditions at the boundary of the object under study are determined. Methods 
of similarity theory are used to determine the structure of the model in generalised variables. The accepted kinetic 
coefficient is the mass transfer coefficient βЕ, which determines the intensity of the process and is represented in the 
general form of a functional dependence. The dimensional analysis used replaced this function with the dependence 
between similarity numbers. Equations were found that are used to search for relationships that will allow the equa-
tions to be represented in the form of similarity numbers. A criterion equation in implicit form is given for calculat-
ing the intensity of phase transformations in the capillary of the plant matrix. To determine the constants in the 
criterion equation, a series of experiments were carried out on an experimental setup (see Fig. 1) with lemon peel, 
which yielded information that can be used for the corresponding calculations, and the corresponding graphs of 
dependencies were constructed. An experimental stand for obtaining essential oil from lemon peel by microwave 
extraction at atmospheric pressure is illustrated.  

The results obtained are the basis for organising and determining energy-efficient modes of processing plant 
raw materials in a microwave field through the use of mathematical modelling. 

Key words: mass transfer, mathematical model of the research object, boundary conditions, energy and conti-
nuity equations, criterion equation.  
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Анотація. У сучасному виробництві спостерігається тенденція до розширення використання концент-
ратів рослинної сировини, які, попри складність виготовлення, характеризуються зручністю зберігання, 
високою концентрацією біологічно активних речовин і тривалим терміном придатності. Разом із тим, 
традиційні технології екстрагування залишаються енергоємними та екологічно неефективними через за-
стосування застарілого обладнання. Це зумовлює необхідність удосконалення технологічних процесів та 
впровадження нових методів обробки сировини, спрямованих на підвищення виходу екстрактивних речовин 
і зменшення енергетичних витрат. 

Перспективним напрямом є використання мікрохвильового (МХ) поля для інтенсифікації процесів екст-
рагування. Такий підхід дає змогу дослідити кінетику масообміну, ефект механодифузії та можливість 
екстрагування без попереднього подрібнення сировини. 

Проведено аналіз робіт, присвячених МХ-екстрагуванню кавової сировини з використанням води, ета-
нолу та СО2. Встановлено перспективність методу для підвищення ефективності вилучення екстрактив-
них речовин. 

Ключові слова: екстрагування, мікрохвильове поле, експериментальне моделювання, тепломасообмін. 
 

Вступ. Концентрати, отримані з рослинної сировини, вирізняються швидкістю підготовки до викорис-
тання, тривалим терміном зберігання, зручністю транспортування та універсальністю застосування у різних 
галузях промисловості. Сукупність цих характеристик визначає зростання попиту на рослинні концентрати 
(РК) як у хімічній та фармацевтичній промисловості, так і в харчовому секторі, де вони використовуються у 
вигляді харчових концентратів (ХК) [1]. Останніми роками спостерігається стабільне розширення асортиме-
нту РК і збільшення масштабів їх виробництва. Продукція даного типу активно застосовується не лише на 
промислових підприємствах, але й у сфері громадського харчування та побуті — для приготування страв, 
десертів і напоїв [2]. 

У харчовій промисловості найбільш розповсюдженим продуктом цього напряму є порошок розчинної 
кави, а також набувають популярності рідкі кавові концентрати [3]. Кавова галузь залучає понад 25 млн 
працівників у світі, що свідчить про її значну соціально-економічну роль. Продажі розчинної кави стабільно 
зростають, а ринок рослинних концентратів демонструє позитивну динаміку, зумовлену підвищенням інте-
ресу споживачів до натуральних інгредієнтів. Згідно з прогнозами, у 2022–2030 роках очікується середньо-
річне зростання ринку рослинних екстрактів на рівні близько 7 % [4]. Такі тенденції пояснюються підви-
щенням рівня обізнаності щодо користі натуральних продуктів, зростанням поширеності хронічних захво-
рювань і розвитком профілактичної медицини. Додатковими чинниками є підвищений попит на рослинні 
екстракти у виробництві харчових продуктів, напоїв, косметики та нутрицевтиків. 

Ключовими стадіями технологічного процесу отримання РК є екстрагування та сушіння, які характери-
зуються високими енергетичними витратами та екологічними ризиками [5, 6]. Оскільки собівартість сиро-
вини є фактором, що практично не підлягає регулюванню з боку виробника, підвищення конкурентоспро-
можності можливе у двох напрямах: впровадження інноваційних технологій для інтенсифікації процесів 
екстрагування та сушіння або ж використання технологій глибокої переробки, спрямованих на максимальне 
вилучення цільових компонентів із сировини при мінімальному впливі на довкілля. 

На кафедрі процесів, обладнання та енергетичного менеджменту Одеського національного технологіч-
ного університету розроблено інноваційні технологічні рішення, що базуються на використанні мікрохви-
льового (МХ) поля для цілеспрямованого підведення енергії до структурних елементів сировини — клітин, 
пор та частинок. Такий підхід забезпечує підвищення енергоефективності процесів, покращення якісних 
показників готової продукції та розширення асортименту виробів. Але обробка МХ полем можлива лише в 
спеціальних апаратах електродинамічного типу в яких поле буде діяти лише на сировину не екрановану 
екстрагентом, тому для цього обрано електродинамічні екстрактори циркуляційного типу що дозволяють 
обробляти сировину циркулюючим екстрагентом в певні періоди часу. Через складність конструкції такого 
апарату і ускладнення процесу в ньому за рахунок у творення нового ефекту, що впливає на процес, усклад-
няється і розрахунок таких апаратів. Тому ставиться завдання привести приклад інженерного методу розра-
хунку електродинамічного екстрактора циркуляційного типу. 

Аналіз літературних джерел та формулювання проблеми. У публікації [7] наведено результати дос-
лідження процесу мікрохвильового (МХ) екстрагування олії із зелених кавових зерен. Встановлено, що ви-
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користання МХ-енергії дає змогу скоротити тривалість екстрагування до 10 хв при темп
як традиційний метод у апараті Сокслета потребує близько чотирьох годин. Отримані екстракти характер
зуються високою антиоксидантною активністю. Водночас залишаються відкритими питання, пов’язані з 
можливістю ефективного вилучення кавов
том олії у відходах порівняно з меленими зернами. Проте згідно з експериментальними даними, у кавовому 
шламі міститься 7–12 % олії, а залишкові компоненти мають повноцінний хімічний склад, подібн
дної сировини. Таким чином, кавовий шлам може розглядатися як перспективна вторинна сировина для 
одержання кавової олії, що потенційно дає змогу знизити собівартість кінцевого продукту.

У роботі [8] представлено результати МХ
утворюється як побічний продукт у закладах громадського харчування та побутових умовах. Як екстрагент 
застосовували 20 %-й розчин етанолу, у результаті чого отримано поліфенольні екстракти з вираженими 
антиоксидантними властивостями.

У працях [9, 10] розглянуто альтернативні методи вилучення біоактивних речовин із кавової сировини 
— зокрема, рідинне екстрагування під тиском олії із зелених кавових зерен при 50 °C, а також МХ
екстрагування олії з кавового шламу із застосування
цих методів забезпечує підвищений вихід екстрактивних речовин, скорочення тривалості процесу та 
зменшення обсягу використаних органічних розчинників.

У роботі [11] досліджено процес МХ
проводили за умов підвищених температур (140
застосування високих тисків, особливо у випадку надкритичного екстрагування CO
енергоспоживання процесу. Крім того, такі технології характеризуються складною апаратурною 
реалізацією, що обмежує їх промислове застосування.

Інженерна методика розрахунку електродинамічного екстрактора циркуляційного типу.
Розрахунок екстрактора електродинамічного типу є 
не лише за рахунок хімічної взаємодії розчинних цільових компонентів сировини і розчинника, а й за 
рахунок механічного видалення слаборозчинних і нерозчинних компонентів під дією ефекту механодифузії. 
Тому при розрахунку потрібно враховувати потужність і вплив електромагнітного поля на сировину.

Для подальших розрахунків базовими незмінними параметрами виступають початкові характеристики 
сировини та екстрагента і 
екстрактивних речовин у сировині, що можуть переходити в екстрагент, їх концентрація в отриманому 
екстракті, початкова температура екстрагента. Змінними параметрами є теплофізичні характеристики 
екстрагента, гідромодуль, потужність
температура в процесі обробки та кінцева концентрація екстракту.

Крім зазначених змінних і незмінних параметрів, на п
термодинамічні, гідродинамічні, кіне

Розрахунок дозволяє визначити кінцеві концентрації цільових компонентів у сировині та екстрагенті, 
необхідну потужність електромагнітного поля в заданому температурному діапазоні, коефіцієнт масовіддачі 
β, а також енергетичні витрати на процес обробки.
циркуляційного типу приведено на рис. 1.
  

Рис. 1 – Алгоритм розрахунку електродинамічного 
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енергії дає змогу скоротити тривалість екстрагування до 10 хв при темп
як традиційний метод у апараті Сокслета потребує близько чотирьох годин. Отримані екстракти характер
зуються високою антиоксидантною активністю. Водночас залишаються відкритими питання, пов’язані з 
можливістю ефективного вилучення кавової олії з кавового шламу. Ймовірно, це обумовлено нижчим вмі
том олії у відходах порівняно з меленими зернами. Проте згідно з експериментальними даними, у кавовому 

12 % олії, а залишкові компоненти мають повноцінний хімічний склад, подібн
дної сировини. Таким чином, кавовий шлам може розглядатися як перспективна вторинна сировина для 
одержання кавової олії, що потенційно дає змогу знизити собівартість кінцевого продукту.

У роботі [8] представлено результати МХ-екстрагування відпрацьованої фільтрованої кави, яка 
утворюється як побічний продукт у закладах громадського харчування та побутових умовах. Як екстрагент 

й розчин етанолу, у результаті чого отримано поліфенольні екстракти з вираженими 
ивостями. 

У працях [9, 10] розглянуто альтернативні методи вилучення біоактивних речовин із кавової сировини 
зокрема, рідинне екстрагування під тиском олії із зелених кавових зерен при 50 °C, а також МХ

екстрагування олії з кавового шламу із застосуванням суміші CO₂ та етанолу. Зазначено, що використання 
цих методів забезпечує підвищений вихід екстрактивних речовин, скорочення тривалості процесу та 
зменшення обсягу використаних органічних розчинників. 

У роботі [11] досліджено процес МХ-екстрагування полісахаридів із кавового шламу. Експерименти 
проводили за умов підвищених температур (140–200 °C) та тиску (до 4 МПа). Водночас встановлено, що 
застосування високих тисків, особливо у випадку надкритичного екстрагування CO

роцесу. Крім того, такі технології характеризуються складною апаратурною 
реалізацією, що обмежує їх промислове застосування. 

Інженерна методика розрахунку електродинамічного екстрактора циркуляційного типу.
Розрахунок екстрактора електродинамічного типу є відмінним від традиційного тим що процес у ньому йде 
не лише за рахунок хімічної взаємодії розчинних цільових компонентів сировини і розчинника, а й за 
рахунок механічного видалення слаборозчинних і нерозчинних компонентів під дією ефекту механодифузії. 

му при розрахунку потрібно враховувати потужність і вплив електромагнітного поля на сировину.
Для подальших розрахунків базовими незмінними параметрами виступають початкові характеристики 

і продуктивність екстрактора. До основних па
екстрактивних речовин у сировині, що можуть переходити в екстрагент, їх концентрація в отриманому 
екстракті, початкова температура екстрагента. Змінними параметрами є теплофізичні характеристики 
екстрагента, гідромодуль, потужність електромагнітного поля, конструктивні особливості апарата, 
температура в процесі обробки та кінцева концентрація екстракту. 

Крім зазначених змінних і незмінних параметрів, на процес обробки впливають додаткові чинники: 
термодинамічні, гідродинамічні, кінетичні, масообмінні та технологічні. 

Розрахунок дозволяє визначити кінцеві концентрації цільових компонентів у сировині та екстрагенті, 
магнітного поля в заданому температурному діапазоні, коефіцієнт масовіддачі 

тичні витрати на процес обробки. Алгоритм розрахунку електродинамічного екстрактора 
циркуляційного типу приведено на рис. 1. 

 

Алгоритм розрахунку електродинамічного екстрактора циркуляційного типу
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енергії дає змогу скоротити тривалість екстрагування до 10 хв при температурі 45 °C, тоді 
як традиційний метод у апараті Сокслета потребує близько чотирьох годин. Отримані екстракти характери-
зуються високою антиоксидантною активністю. Водночас залишаються відкритими питання, пов’язані з 

ої олії з кавового шламу. Ймовірно, це обумовлено нижчим вміс-
том олії у відходах порівняно з меленими зернами. Проте згідно з експериментальними даними, у кавовому 

12 % олії, а залишкові компоненти мають повноцінний хімічний склад, подібний до вихі-
дної сировини. Таким чином, кавовий шлам може розглядатися як перспективна вторинна сировина для 
одержання кавової олії, що потенційно дає змогу знизити собівартість кінцевого продукту. 

цьованої фільтрованої кави, яка 
утворюється як побічний продукт у закладах громадського харчування та побутових умовах. Як екстрагент 

й розчин етанолу, у результаті чого отримано поліфенольні екстракти з вираженими 

У працях [9, 10] розглянуто альтернативні методи вилучення біоактивних речовин із кавової сировини 
зокрема, рідинне екстрагування під тиском олії із зелених кавових зерен при 50 °C, а також МХ-

та етанолу. Зазначено, що використання 
цих методів забезпечує підвищений вихід екстрактивних речовин, скорочення тривалості процесу та 

ахаридів із кавового шламу. Експерименти 
200 °C) та тиску (до 4 МПа). Водночас встановлено, що 

застосування високих тисків, особливо у випадку надкритичного екстрагування CO₂, суттєво підвищує 
роцесу. Крім того, такі технології характеризуються складною апаратурною 

Інженерна методика розрахунку електродинамічного екстрактора циркуляційного типу. 
відмінним від традиційного тим що процес у ньому йде 

не лише за рахунок хімічної взаємодії розчинних цільових компонентів сировини і розчинника, а й за 
рахунок механічного видалення слаборозчинних і нерозчинних компонентів під дією ефекту механодифузії. 

му при розрахунку потрібно враховувати потужність і вплив електромагнітного поля на сировину. 
Для подальших розрахунків базовими незмінними параметрами виступають початкові характеристики 

продуктивність екстрактора. До основних параметрів належать: вміст 
екстрактивних речовин у сировині, що можуть переходити в екстрагент, їх концентрація в отриманому 
екстракті, початкова температура екстрагента. Змінними параметрами є теплофізичні характеристики 

магнітного поля, конструктивні особливості апарата, 

впливають додаткові чинники: 

Розрахунок дозволяє визначити кінцеві концентрації цільових компонентів у сировині та екстрагенті, 
магнітного поля в заданому температурному діапазоні, коефіцієнт масовіддачі 

Алгоритм розрахунку електродинамічного екстрактора 

 

екстрактора циркуляційного типу 
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Основними теплофізичними параметрами екстраген
питома теплоємність Дж/(кг*К) та прихована теплота пароутворення Дж/кг
спрощеними формулами приведеними у БС

 

Рис. 2 – Блок-схема визначення тепло
 

Де: $1 – густина при певній температурі, кг
об’єм рідини, м3; $2 – густина з урахуванням впливу температури,  кг
розширення рідини, К−1, може бути обрано за таблицею; 
�р – питома теплоємність, Дж∙(кг/К), може бути обрано за таблицею; 
сировини на певну температуру, Дж; μ 
таблицею; ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості, м
пароутворення, Дж/кг, може бути обрано за таблицею.

Для визначення концентрації екстрактивних речовин у сировині можна вик
використанням відомих густин сировини та екстрагенту, їх витрати та максимально допустим
екстрактивних речовин які можна витягнути з сировини.

 

Рис. 3 – Блок-схема визначення поточної концентрації в твердій фазі (
 

Де: nср – поточна концентрація цільових компонентів в сировині; 
максимальна концентрація цільових компонентів в сировині; 
екстрагенту,  кг∕м3 ; $с - густина сировини, 

Наступним йде визначення кінетики масопереносу, ц
ефективного коефіцієнту масовіддачі 
властивостей потоку, Г – гідромодуль, співвідношення сировини та екстрагента, число Bu 
енергетичної дії МХ поля. Коефіцієнт масовіддачі визначається з числа Шервуда (Sh), яке буде в основі 
розрахунку. Рівняння визначення поточної концентрації приведен
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Основними теплофізичними параметрами екстрагенту які нас цікавлять є його щільність 
питома теплоємність Дж/(кг*К) та прихована теплота пароутворення Дж/кг, ці параметри визначаються за 
спрощеними формулами приведеними у БС-ТФВ (рис. 2.) 

 
 

схема визначення теплофізичних властивостей (БС-ТФВ)

густина при певній температурі, кг/м3 , може бути обрана за таблицею; � – маса рідини, кг; 
густина з урахуванням впливу температури,  кг/м3 ; �- – коефіцієнт температурного 

може бути обрано за таблицею; ∆- – різниця температур початкової та кінцевої, °С; 
К), може бути обрано за таблицею; � – кількість енергії для нагріву 

μ – динамічний коефіцієнт в’язкості, Па*с, може бути обрано за 
кінематичний коефіцієнт в’язкості, м2/с, може бути обраний за таблицею;  r 

пароутворення, Дж/кг, може бути обрано за таблицею. 
Для визначення концентрації екстрактивних речовин у сировині можна використати БС

густин сировини та екстрагенту, їх витрати та максимально допустим
можна витягнути з сировини. 

 
 

схема визначення поточної концентрації в твердій фазі (БС

поточна концентрація цільових компонентів в сировині; �с - маса сировини, кг; 
максимальна концентрація цільових компонентів в сировині; �е – об’єм екстрагенту, м

густина сировини,  кг∕м3 ; .е - концентрація цільових компонентів в екстрагенті.
Наступним йде визначення кінетики масопереносу, ціль розрахунку цього параметру

ефективного коефіцієнту масовіддачі βеф. Для розрахунку βеф потрібно врахувати число Sc 
гідромодуль, співвідношення сировини та екстрагента, число Bu 

енергетичної дії МХ поля. Коефіцієнт масовіддачі визначається з числа Шервуда (Sh), яке буде в основі 
Рівняння визначення поточної концентрації приведено в БС-ПК (рис. 3.). 
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ту які нас цікавлять є його щільність ρ, кг/м3, 
, ці параметри визначаються за 

ТФВ) 

маса рідини, кг; � – 
коефіцієнт температурного 

різниця температур початкової та кінцевої, °С; 
кількість енергії для нагріву 

, Па*с, може бути обрано за 
с, може бути обраний за таблицею;  r – питома теплота 

БС-КМП (рис. 3), з 
густин сировини та екстрагенту, їх витрати та максимально допустимої кількості 

 

БС-ПК) 

маса сировини, кг; n��L – 
об’єм екстрагенту, м3; $е – густина 

концентрація цільових компонентів в екстрагенті. 
цього параметру це отримання 

потрібно врахувати число Sc – зміна 
гідромодуль, співвідношення сировини та екстрагента, число Bu – число 

енергетичної дії МХ поля. Коефіцієнт масовіддачі визначається з числа Шервуда (Sh), яке буде в основі 
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Рис. 4 – Блок
 

Де: D – коефіцієнт дифузії, м
сировини та екстрагенту; �с –
споживається продуктом, Вт; 
магнетрону; η – ККД роботи магнетрона. 
сировини, м3; � – час обробки, с; 
графічно чи аналітично. 

Для розрахунку використано наступні числа подоби:
кількості руху потоку до дифузійного потоку;

Sh – число Шервуда, яке є співвідношенням коефіцієнту конвективного масообміну до коефіцієнту 
дифузії. 

Після визначення даних з приведених вище блок
розрахунку параметрів електродинамічного екстрактора циркуляційного типу. Метою розрахунку алгоритму 
на рис. 5. є отримання кількості екстрактивних речовин що перейшли до екстракту, енергетичні витрати на 
процес обробки та його час. Вхідними параметрами для роз
(його тип, витрати, початкова температура); характеристики сировини (загальна маса, площа поверхні 1 кг 
сировини, густина сировини); гідромодуль; енергетичні параметри апарату; коефіцієнт дифузії для обраної 
сировини та екстрагенту; початкова та цільова концентрація цільових компонентів; температури процесу. 
Потужність МХ поля що буде робочою визначається заданою температурою процесу обробки. У 6 блоці 
блок-схеми проводиться розрахунок поточної та середньої темпера
теплофізичні властивості екстрагенту. У блоках 8 
11 визначається маса цільових компонентів які перейшли з сировини до екстрагенту за певний проміжок 
часу обробки, за допомогою коефіцієнта масовіддачі, який визначається з критеріального рівняння на основі 
результатів досліджень окремо для певних комбінацій сировини, екстрагенту та апарату. Для визначення 
площі поверхні контакту фаз потрібно знати питому поверхню та ма
визначається моментом, коли концентрація цільових компонентів у сировині досягає рівноважної 
концентрації і екстрагент не може розчинити більше екстрактивних речовин.
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Блок-схема визначення кінетики масопереносу (БС

коефіцієнт дифузії, м2/с, визначається експериментально; Г – гідромодуль, співвідношення 
– витрата сировини, кг/с; �е – витрата екстрагенту, м

споживається продуктом, Вт; �п - потужність що споживається магнетроном; n 
ККД роботи магнетрона. �п - енергія витрачена на нагрів сировини, Дж; 
час обробки, с; � – цільовий розмір, м. Величина «А» та індекси «m, n, k» визначаються 

Для розрахунку використано наступні числа подоби: Sc – число Шмідта, яке є співвідношенням 
кількості руху потоку до дифузійного потоку; Bu – число Бурдо, яке є числом енергетичної дії магнетрона;

число Шервуда, яке є співвідношенням коефіцієнту конвективного масообміну до коефіцієнту 

Після визначення даних з приведених вище блок-схем стає можливим побудова загального алгоритму 
хунку параметрів електродинамічного екстрактора циркуляційного типу. Метою розрахунку алгоритму 

на рис. 5. є отримання кількості екстрактивних речовин що перейшли до екстракту, енергетичні витрати на 
процес обробки та його час. Вхідними параметрами для розрахунку є: початкові параметри екстрагенту 
(його тип, витрати, початкова температура); характеристики сировини (загальна маса, площа поверхні 1 кг 
сировини, густина сировини); гідромодуль; енергетичні параметри апарату; коефіцієнт дифузії для обраної 

ини та екстрагенту; початкова та цільова концентрація цільових компонентів; температури процесу. 
Потужність МХ поля що буде робочою визначається заданою температурою процесу обробки. У 6 блоці 

схеми проводиться розрахунок поточної та середньої температури процесу, за якою визначаються 
теплофізичні властивості екстрагенту. У блоках 8 – 12 визначається поточні значення концентрації. У блоці 
11 визначається маса цільових компонентів які перейшли з сировини до екстрагенту за певний проміжок 

а допомогою коефіцієнта масовіддачі, який визначається з критеріального рівняння на основі 
результатів досліджень окремо для певних комбінацій сировини, екстрагенту та апарату. Для визначення 
площі поверхні контакту фаз потрібно знати питому поверхню та масу сировини. Час обробки екстрактора 
визначається моментом, коли концентрація цільових компонентів у сировині досягає рівноважної 
концентрації і екстрагент не може розчинити більше екстрактивних речовин. 
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схема визначення кінетики масопереносу (БС-КМП) 

гідромодуль, співвідношення 
страгенту, м3/с; �п - потужність що 

потужність що споживається магнетроном; n – коефіцієнт робочого часу 
енергія витрачена на нагрів сировини, Дж; � – об’єм 

цільовий розмір, м. Величина «А» та індекси «m, n, k» визначаються 

число Шмідта, яке є співвідношенням 
сло Бурдо, яке є числом енергетичної дії магнетрона; 

число Шервуда, яке є співвідношенням коефіцієнту конвективного масообміну до коефіцієнту 

схем стає можливим побудова загального алгоритму 
хунку параметрів електродинамічного екстрактора циркуляційного типу. Метою розрахунку алгоритму 

на рис. 5. є отримання кількості екстрактивних речовин що перейшли до екстракту, енергетичні витрати на 
рахунку є: початкові параметри екстрагенту 

(його тип, витрати, початкова температура); характеристики сировини (загальна маса, площа поверхні 1 кг 
сировини, густина сировини); гідромодуль; енергетичні параметри апарату; коефіцієнт дифузії для обраної 

ини та екстрагенту; початкова та цільова концентрація цільових компонентів; температури процесу. 
Потужність МХ поля що буде робочою визначається заданою температурою процесу обробки. У 6 блоці 

тури процесу, за якою визначаються 
12 визначається поточні значення концентрації. У блоці 

11 визначається маса цільових компонентів які перейшли з сировини до екстрагенту за певний проміжок 
а допомогою коефіцієнта масовіддачі, який визначається з критеріального рівняння на основі 

результатів досліджень окремо для певних комбінацій сировини, екстрагенту та апарату. Для визначення 
су сировини. Час обробки екстрактора 

визначається моментом, коли концентрація цільових компонентів у сировині досягає рівноважної 
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Рис. 5 – Загальний алгоритм розрахунку параметрі

 

Де: �с - маса сировини для обробки, кг;
початкова температура сировини, °С; -
с; �о– час початку обробки сировини, с;
сировиною та екстрагентом; ∆nср - різниця поточних концентрацій сировини за проміжок часу обробки; 
– різниця маси екстрактивних речовин що перейшла до екстрагенту за проміжок часу обробки; 
екстрактивних речовин у екстракті. 

Екстрагент для обробки повинен мати нульову концентрацію цільових компонентів для збільше
масообмінних характеристик. Кількість циклів обро
від необхідної кінцевої концентрації екстракту. 

Висновки. Розроблений алгоритм дозволяє здійснити інженерний розрахунок  електродинамічного ек
трактора циркуляційного типу. В основі розрахунку лежить прин
числами подібності. Результатом розрахунку є ефективний коефіцієнт масовіддачі, який дає змогу визнач
ти кількість вилученого цільового компоненту з сировини за певний проміжок часу і необхідну для цього 
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Загальний алгоритм розрахунку параметрів електродинамічного екстрактора 
циркуляційного типу 

маса сировини для обробки, кг; Г – гідромодуль; -� - температура процесу обробки, °С; 
-ср - середня температура обробки, °С; � – час о

час початку обробки сировини, с; ∆� – проміжок часу обробки, с; ∆n – різниця концентрацій між 
різниця поточних концентрацій сировини за проміжок часу обробки; 

них речовин що перейшла до екстрагенту за проміжок часу обробки; 

для обробки повинен мати нульову концентрацію цільових компонентів для збільше
Кількість циклів обробки сировини в циркуляційному екстракторі

від необхідної кінцевої концентрації екстракту.  
Розроблений алгоритм дозволяє здійснити інженерний розрахунок  електродинамічного ек

. В основі розрахунку лежить принцип застосування аналітичних моделей з 
числами подібності. Результатом розрахунку є ефективний коефіцієнт масовіддачі, який дає змогу визнач
ти кількість вилученого цільового компоненту з сировини за певний проміжок часу і необхідну для цього 

esa National University of Technology 
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в електродинамічного екстрактора 

температура процесу обробки, °С; -п - 
час обробки сировини, 

різниця концентрацій між 
різниця поточних концентрацій сировини за проміжок часу обробки; ∆¡ 

них речовин що перейшла до екстрагенту за проміжок часу обробки; ¡r - маса 

для обробки повинен мати нульову концентрацію цільових компонентів для збільшення 
бки сировини в циркуляційному екстракторі залежить 

Розроблений алгоритм дозволяє здійснити інженерний розрахунок  електродинамічного екс-
цип застосування аналітичних моделей з 

числами подібності. Результатом розрахунку є ефективний коефіцієнт масовіддачі, який дає змогу визначи-
ти кількість вилученого цільового компоненту з сировини за певний проміжок часу і необхідну для цього 
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потужність електромагнітного поля. 
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ENGINEERING METHODS FOR CALCULATION OF 
ELECTRODYNAMIC EXTRACTORS OF CIRCULATION TYPE 

 
Molchanov M.Yu. postgraduate student, Kotsur I.O. postgraduate student, Terziev S.G., Doctor of Tech-

nical Sciences, Associate Professor 
Odesa National University of Technology, Odesa, Ukraine 

 
Abstract. In modern production, there is a tendency to expand the use of plant raw material concentrates, 

which, despite the complexity of production, are characterized by ease of storage, high concentration of biologically 
active substances and long shelf life. At the same time, traditional extraction technologies remain energy-intensive 
and environmentally inefficient due to the use of outdated equipment. This necessitates the improvement of techno-
logical processes and the introduction of new methods of processing raw materials aimed at increasing the yield of 
extractive substances and reducing energy costs. 

A promising direction is the use of a microwave (MX) field to intensify extraction processes. This approach 
makes it possible to study the kinetics of mass transfer, the effect of mechanodiffusion and the possibility of extrac-
tion without prior grinding of raw materials. 

An analysis of works devoted to the MX extraction of coffee raw materials using water, ethanol and CO₂ was 
carried out. The prospects of the method for increasing the efficiency of extractive substances extraction were estab-
lished. The calculation, based on the principle of using analytical models with similarity numbers (or dimensionless 
numbers) is proposed. The result of the calculation is the effective mass transfer coefficient, which makes it possible 
to determine the amount of the target component extracted from the raw material over a certain period of time and 
the electromagnetic field power required for this purpose. 

Key words: extraction, microwave field, experimental modeling, heat and mass transfer. 
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НИЗЬКОТЕМПЕРАТУРНІ УСТАНОВКИ ДЛЯ РОЗДІЛЕННЯ ВОДНИХ 
РОЗЧИНІВ 

 
Мординський В.П.1, к.т.н., доц., Грещук В.П.1, аспірант, Коляновська Л.М.2, к.т.н., доц. 
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Анотація. Розглянуто методи опріснення солоних вод. Наведено енергетичні та якісні переваги низь-

котемпературних технологій опріснення, дана їх класифікація та визначено проблеми. Аналізуються перс-
пективи технологій блочного виморожування. Метою роботи є розробка методів розрахунку та оптиміза-
ції комплексу «кристалізатор - сепаратор». Поставлено задачу системного моделювання основних процесів 
блочного виморожування. Розроблено статичні балансові моделі процесів кристалізації та сепарування. 
Розглянуто параметричні, фізичні та енергетичні моделі цих процесів. Обґрунтовано, що ключовим пара-
метром, яким можна оптимізувати роботу системи, є температура поверхні кристалізатора. Наведено 
математичні моделі кінетики кристалізацій та сепарування. Проведено випробування дослідного зразка 
опріснювача блочного типу. Результати випробувань становлять основний науково-практичний результат 
роботи. За критерієм енергетичної ефективності рекомендуються режими виморожування 2 години, та 
сепарування 6 годин. Температура поверхні кристалізації -8 0С потребує найменших витрат енергії. Прове-
дено випробування на воді Чорного моря. Отримано, що через короткий чвс роботи опріснювача блок льоду 
вже відповідав допустимим стандартам питної води як по загальному вмісту солей, так й по основним 
показникам. 

Ключові слова. водні розчини, енергоефективність, технології водопідготовки, харчові технології, бло-
чне виморожування.  

 
Вступ. Низькотемпературні технології, порівняно з традиційним випарюванням, характеризуються ни-

жчим рівнем енергетичних витрат. Найменша робота потрібна для переведення речовини у більш організо-
вану структуру. Тому технології виморожування відрізняються меншою енергоємністю, ніж випарювання. 
Ніколи не заперечується той факт, що процеси низькотемпературного поділу розчинів забезпечують високу 
якість готового продукту, цей фактор особливо цінний для харчових технологій, метою яких є максимально 
зберегти весь комплекс природних корисних компонентів сировини. 

Формування на стадії кристалізації блоку льоду дає можливість простими методами організувати про-
цес сепарування розчину з структури пористої блоку. Процеси гравітаційного сепарування дозволяють на-
дійно регулювати концентрацію неводних компонентів у розплаві льоду. Використання нових методів орга-
нізації процесів кристалізації та сепарування дозволило створити гамму установок блочного типу, що вимо-
рожують. Це установки багатофункціонального призначення. Вони випробувані в технологіях концентру-
вання соків, екстрактів, молочних продуктів, оцтових розчинів, кави, фракціонування вина та молочної си-
роватки. 

Аналіз останніх досліджень і формулювання проблеми. Система зворотного осмосу Aquarum AMRO-
250 L з мембраною Hydranautics – Aquarum AMAquarum AMRO-250L – це високопродуктивна система 
зворотного осмосу для професійного використання на автомийках, у лабораторіях та невеликих 
виробництвах. Установка призначена для знесолення води та видалення до 98% розчинених солей, 
жорсткості, заліза, марганцю, органіки та інших шкідливих домішок. У системі використовується мембрана 
Hydranautics ESPA4-LD 4040, яка забезпечує стабільну якість очищення та тривалий термін служби. 
Відцентровий насос Lowara (Італія) забезпечує високий тиск і надійну роботу. Контролер з дисплеєм 
повністю автоматизує процес очищення, включно з захистом від «сухого ходу», промивками, 
відображенням стану та управлінням дозуванням антискаланту. Продуктивність до 250 л/год, потужність 
0,75 кВт, габарити: 450×600×1300 мм [1]. Потужні установки зворотного осмосу широко використовуються 
у харчовій, фармацевтичній, хімічній промисловості, автомийках, котельнях і теплицях [2]. Вони 
забезпечують 99% фільтрації та оптимізують витрати підприємства. Комплектуються мембранами 
Hydranautics – продукцією провідного світового виробника мембранних елементів, що гарантує найвищий 
рівень очищення та довговічність обладнання. Системи зворотного осмосу (RO) це технології фільтрації 
води, в якій використовується напівпроникна мембрана для видалення домішок і забруднень з води [3]. 
Зазвичай використовуються для очищення питної води в будинках, на підприємствах та промисловості. У 
стандартній системі вода спочатку проходить через попередній фільтр видалення великих частинок і осаду. 
Потім попередньо відфільтрована вода проходить через напівпроникну мембрану, яка пропускає лише 
молекули води, блокуючи інші молекули та забруднюючі речовини, такі як бактерії, віруси, мінерали та 
розчинені тверді речовини. Очищена вода зберігається в резервуарі для використання. Системи зворотного 
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осмосу можуть видаляти широкий спектр забруднюючих речовин, включаючи хлор, фторид, нітрати, 
миш'як, свинець та інші шкідливі хімічні речовини та мінерали. Вони використовуються для виробництва 
чистої та безпечної питної води. Для більш простих завдань очищення і знезараження води 
використовується змінна ультрафіолетова лампа Sterilight S950RL-HO [4]. Ресурс роботи обмежений – 1 рік 
або 9000 годин (до зменшення інтенсивності УФ до 75%). Sterilight S950RL-HO – лампа низького тиску, 
середньої інтенсивності ультрафіолетового випромінювання з довжиною хвилі 254 нм. Чутлива до перепадів 
напруги, тому при експлуатації рекомендується використовувати з регулятором напруги. Використовують 
сорбційні методи очищення [5]. Так, зерниста засипка TerraMIX Sorb A, основним компонентом якої є 
Сорбент АС, служить для знезалізнення води. Даний сорбент використовується в якості основного шару і є 
придатним для роботи сумісно з усіма окисниками, які прискорюють реакцію перенесення нерозчинного 
заліза у вигляді суспензії з подальшим його осадженням і вмістом фільтрувального шару. Основою при 
виготовленні Сорбенту АС є активні метали без нанесеного оксидного напилення. Завдяки цьому 
гарантується висока зносостійкість матеріалу, а також унеможливлюються втрати каталітичних 
властивостей, зумовлених стиранням активного шару. До переваг також можна віднести простоту 
завантаження та легкість промивання. Низький рівень pH і вміст сірководню у воді не створюють 
складнощів при використанні TerraMIX SORB A з метою знезалізнення. 

Способи водопідготовки суттєво відрізняються за енергетичними витратами, за її реалізації. Найменші 
витрати енергії мають мембранні методи, вони не вимагають витрат на фазові перетворення [4]. Найбільші 
витрати енергії вимагають термічні методи, оскільки в результаті процесу утворюється менш організована 
структура води – пара. А ця пов’язана із значними енергетичними витратами. Холодильні методи стали 
відомі з другої половини ХХ століття і нині менш поширені, незважаючи на низку їх переваг. У порівнянні з 
дистиляційними опріснювачами, холодильні мають меншу корозію, менші капітальні витрати, більш високу 
термодинамічну ефективність. У них відсутня утворення накипів. 

Розглянемо два методи очищення води – дистиляцію та кріоконцентрування. Останній застосовують для 
ефективного очищення води шляхом її перекристалізації. Кріоконцентрування є значно ефективнішим дис-
тиляції, оскільки фенол, хлорфеноли і легка хлорорганіка (ряд хлорвмісних сполук є отруйними) є леткими і 
при випарюванні транспортуються разом з водяною парою. При цьому, якщо ми очищатимемо воду вимо-
рожуванням, то нам вдасться відокремити її від даних шкідливих домішок. Крім вищесказаного метод кріо-
концентрування найбільш економічний порівняно з дистиляційним методом очищення води, оскільки пито-
ма теплота пароутворення приблизно дорівнює 2258 кДж/кг, а питома теплота утворення льоду дорівнює 
338 кДж/кг. 

Вибір методу і технології опріснення води залежить від вимог до якості та солевмісту, що пред'являють-
ся до води, а також техніко-економічних показників. В залежності від реалізованого методу знесолення води 
використовуються різні типи опріснювачів [5]. Дистилятори застосовуються при опрісненні морської води і 
солоних вод з високим солевмістом до 35 г/л. на частку дистиляційних опріснювальних установок, 2,9% – 
електродіалізних, 1% – зворотноосмотичних та 0,1% – на частку заморожувальних та іонообмінних опріс-
нювальних установок. 

Головним завданням опріснення води є організація процесу з мінімальними витратами енергії та коштів 
на обладнання. Це є важливою вимогою, оскільки країна, яка вимушена в більшій мірі покладатися на опрі-
снену воду, має витримувати економічну конкуренцію з іншими країнами, що мають більш доступні та де-
шеві джерела прісної води. 

Відповідно до проектних розробок транспортування прісної води з природного джерела навіть на відс-
тань до 400–500 км дешевше за опріснення тільки для невеликих водоспоживачів. Оцінка прогнозних екс-
плуатаційних запасів солонуватих і солоних підземних вод у посушливих районах з урахуванням їх віддале-
ності від природних прісноводних джерел дозволяє дійти невтішного висновку у тому, що опріснення є 
єдиним можливим і економічно виправданим методом водозабезпечення. Методи, що застосовуються при 
опрісненні солоних вод, можуть бути ефективно використані для повернення природі використаної води, що 
не чинить негативного впливу на загальний стан прісних водоймищ. 

Холодильні технології опріснення класифікують на: кристалогідратне, природне, вакуумне, контактне 
та штучне, яке має найбільше розповсюдження. Ключові положення технологій блочного виморожування 
наведено на сайті [6] та в публікаціях [7, 8]. 

Постановка задачі системного моделювання основних процесів штучного виморожування. 
Ключовими процесами запропонованої технології опріснення солоних вод є кристалізація та гравітацій-

не сепарування. На першому етапі моделювання необхідно визначити технологічний параметр, який має 
суттєвий вплив на кінетику та енергетику цих процесів. Таким параметром, який допоможе «зшивати» ма-
тематичні моделі процесів кристалізація та гравітаційного сепарування, має стати температура поверхні 
кристалізації (t0). Тоді системна модель процесів буде мати вигляд (рис. 1). Саме температура t0 визначаль-
ним чином впливає на кінетику формування твердої фази (льоду), на його структуру та на енергетичні хара-
ктеристики процесу кристалізації. Температура t0 визначає час процесу і масовий витрата льоду в блоці Мб. 
Структура льодового блоку (його пористість ε) також є функцією температури t0. У свою чергу, споживана 
установкою потужність залежить від цих параметрів. 
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Схема матеріальних потоків (рис. 3) показує співвідношення кількостей (витрат) розчину та льоду. 

 
Рис. 3 – Балансова модель матеріальних потоків під час кристалізації 

 

Для традиційних технологій характерно, що процес утворення кристалів льоду протікає інтенсивно, а 
сепарування, як правило, є тривалим, трудомістким і потребує великих витрат енергії. У загальному енерге-
тичному балансі витрати енергії на кристалізацію становлять лише половину всіх витрат енергії. Можна 
зробити висновок, що сепарування значною мірою визначає енергетику технології та величину втрат проду-
кту з крижаною фракцією. Системний аналіз показує, що можна отримати загальний виграш у тривалості, 
енергетичних витратах, якщо інакше організувати процеси. Видається доцільним узгодити інтенсивність 
процесів генерації льоду та сепарування. Ця ідея є основою технології блочного виморожування. 

Формулюється кілька принципів для реалізації ідеї блочного виморожування: 
- виключити з технологічної схеми допоміжне обладнання: насоси, проміжні ємності тощо; 
- організувати процес утворення на холодній поверхні блоку льоду із щільною упаковкою кристалів; 
- вирощування блоку льоду проводити за умови постійного зростання величини поверхні розділу «лід - 

розчин». Для цього процес поділу проводити на голчастих випарниках. 
Такий підхід дозволяє серйозно спростити другий етап сепарування. Ставиться задача: 
- виключити з технологічної схеми спеціальні апарати для поділу льоду та розчину; 
- сепарування проводити в умовах гравітаційного стікання концентрату із блоку льоду; 
- як керуючий фактор використовувати температуру в сепараторі. 
Основна відмінність технології блочного виморожування полягає в тому, що замість машинного прин-

ципу роботи кристалізатора використовують апаратний. Це є серйозними передумовами для суттєвого 
спрощення технологічної схеми, що дозволяє створити просту і надійну конструкцію роздільної установки, 
що виморожує, значно знизити витрату енергії. Поділ потоків виражається співвідношенням повного мате-
ріального балансу та балансу за сухими речовинами:  
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
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                                                     (1) 

Із системи (1) визначаються невідомі складові матеріального балансу процесу кристалізації. Нескладно 
визначаються початкові (Мн) та кінцеві (Мк) кількості розчину, звідки розраховується кількість льоду (L). 
Концентрація розчину в твердій фазі, що утворилася, знаходиться шляхом спільного вирішення рівнянь 
системи (1):  
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Розглянемо енергетичні баланси процесу кристалізації. Постановка задачі передбачає теплову взаємо-
дію між розчином, холодильним агентом та навколишнім середовищем (рис.4). Розглядається апарат з гори-
зонтальним розташуванням кристалізатора, в якому при зростанні блоку льоду формуються в основному 
вертикальні капілярні канали, з яких при сепаруванні ефективніше евакуюється рідина. 

 

 
 

Рис. 4 – Схема теплових потоків під час кристалізації 
 

Тепловий баланс складемо за схемою (рис.4) з урахуванням наступних припущень: 
- розчин є квазігомогенним, а тепловим випромінюванням у системі можна знехтувати; 
- теплофізичні властивості розчину та блоку льоду постійні у часі та в об’ємі; 
- процес кристалізації є спрямованим, розвивається тільки по осі y. 
При таких припущеннях тепловий баланс процесу кристалізації може бути записаний у вигляді рівнос-
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тей на основі суми відповідних густин теплових потоків. Так, рівняння теплового балансу щодо щільності 
теплового потоку через стінку кристалізатора (qСТ) матиме вигляд:  

qст = qр + (ρwy)piрг – (ρwy)лiлг                                                      (3) 

де (ρwy)p – густина потоку маси суміші з розчину до межі розділу фаз; iрг – ентальпія розчину на межі 

розділу фаз; (ρwy)л – густина потоку маси в розчин від поверхні блоку льоду; iлг – ентальпія льоду на межі 
поділу фаз. 

У співвідношенні (3) сумарний ефект конвективного теплообміну від приграничного шару до об’єму ро-
зчину виражений доданком (qР). Це загальний внесок теплопровідності, конвекції та молекулярної дифузії. З 
приграничного шару здійснюється процес кристалізація льоду. Потік теплоти, що приходить до межі розді-
лу від розчину та обумовлений безпосередньо процесом кристалізації льоду, враховано другим складником 
рівняння (3). Третій член цього співвідношення представляє тепловий потік, що переноситься від поверхні 
поділу всередину приграничного шару. 

В умовах режиму зростання блоку льоду справедливо:  

       (ρwY)P =  (ρwY)Л = (ρwY)                                                              (4) 

Інтенсивність процесу охолодження розчину характеризується коефіцієнтом тепловіддачі (¢) і визнача-
ється рівняння Ньютона – Ріхмана. Тоді:  

)( РГP

Pp

P ii
c

q −=
α

,                                                       (5) 

а ентальпію розчину на межі розділу фаз можна записати як суму ентальпії льоду на межі фаз та теплоти 

кристалізації (Ω):  

      iРГ = iЛГ + Ω                                                                              (6) 
Враховуючи (5) та (6) співвідношення (3) можна подати у вигляді:  

)(.)()( ЛГYЛГYРГP

Pp

СТ iwiwii
c

q ρρ
α

+Ω−+−=                        (7 ) 

Оскільки число Стантона записується як: 

Ppwc
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ρ
α

=                                                       (8) 

то 
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α                                  (9) 

Рівняння (9) може бути перетворене на основі того, що ентальпія розчину, дотримуючись положення 

адитивності, представляється через концентрації компонентів розчину (i = ∑mjij):  

( )[ ]






 Ω

+−= ∑ ∑
St

icic
c

q РГjРГjPjPj

Pp

СТ

α
                                  (10 ) 

Співвідношення (10) вимагає знання масових потоків компонентів розчину, тобто. підключення до їх-
нього розрахунку математичного апарату теорії дифузійного перенесення при кристалізації. 

Випробування опріснювача. Завдання стендових випробувань №1 «Визначити залежність продуктив-
ність опріснювача від температури кипіння холодильного агенту» (табл. 1).  

Таблиця 1 

Результати випробувань по завданню №1 

№ Параметри 
Температура кипіння, °С 

–8 –12 –15 

1 Маса блоку льоду, кг 20 20 20 
2 Час процесу, c 5540 5370 4620 
3 Питомі енерговитрати, МДж/кг 0,86 1,15 1,29 

Чим менше температура кипіння, тим більша продуктивність опріснювача, але енергоефективні режими 
при температурах кипіння –8°С. 

Завдання стендових випробувань №2 «Визначити залежність продуктивність опріснювача, витрат енер-
гії та параметрів прісної води від режимів (часу) виморожування та сепарування» (табл. 2).  
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Таблиця 2 
Результати випробувань по завданню №2 

№ Параметри 
Режими 

1 2 3 4 
1 Маса блоку льоду, кг 5 10,5 13,5 16 
2 Час виморожування, год 1 2 3 4 
3 Час сепарування, год 3 6 6 6 
4 Питомі енерговитрати, МДж/кг 1,46 1,44 1,51 1,66 

Після 2 годин роботи продуктивність опріснювача по льоду зменшується. Тому, за критерієм продукти-
вності рекомендується режим №2 із часом заморожування 2 години. 

Завдання стендових випробувань №3 «Обґрунтувати доцільні режими роботи опріснювача, які забезпе-
чують мінімальні витрати енергії». 

На основі системного аналізу бази даних (таблиця 2) за критерієм енергетичної ефективності рекомен-
дуються режими виморожування 2 години, та сепарування 6 годин. Досліджено вплив на ефективність робо-
ти опріснювача температури навколишнього середовища. Отримані результати показали, що для всіх зна-

ченнь температур навколишнього середовища графічні залежності питомої енергоефективності ( ( )J f τ= ) 

мають локальний мінімум при значенні 2 годτ = . Причому, для 2 годτ >  J  зростає швидше, ніж при 
2 годτ < . Так як в межах 0 2 годτ< <  мінімум має нечіткий характер, то рекомендуються значення 
1,5 2 годτ = − . 
Завдання стендових випробувань №4 «Визначити кінетичні залежності формування блоку льоду та кон-

центрацій стоків для режимів за п. 3». Результати випробувань наведено на рис. 5–7. 
Під час виконання досліджень було отримано та побудовано такі залежності, як: кінетика формування 

блоку льоду, процес кристалізації води, концентрація солей, як у блоці льоду, так і у воді (рис.5–7). 
 

 
       Рис. 5 – Кінетика зміни маси розчину                            Рис. 6 – Кінетика формування блоку льоду 
 

 
 

Рис. 7 – Зміна концентрації солей у розчині в часі 

Витрати електроенергії на процес блочного виморожування в схемі з рециклінгом льоду скорочуються в 
1,2–1,4 рази. 

Визначено залежності питомих енерговитрат від температури кипіння холодильного агента для різних 
початкових концентрацій розчину. Згідно проведеному аналізу можна дійти висновку, що кожна початкова 
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концентрація розчину має свій яскраво виражений мінімум. 
Самостійний інтерес мають результати експериментів із водою Чорного моря (табл.3). 

Таблиця 4 
Результати аналізу складу води 

 Показник 
Вода Чорного 

моря 
Тала вода Показник 

Вода Чорного 
моря 

Тала вода 

pH 9,0 8,5 NO3, мг/л 4 0 
kH, ° 7,5 5,5 NO2, мг/л 0 0 
PO4, мг/л 0,1 0 NH3/4, мг/л 0,25 0 

 Отримано, що через короткий час роботи опріснювача блок льоду вже відповідав допустимим стандар-
там питної води як по загальному вмісту солей, так й по основним показникам (таблиця 3). 

Висновки. Опріснювач (апарат блочного виморожування) реалізує ефект «термічного парадоксу» та 
принцип керованої кристалізації. Інструментом реалізації таких процесів є оригінальна конструкція випар-
ників, виконаних у вигляді трубок Фільда. Це голчаті випарники, термічний опір процесу тепло перенесення 
при зростанні блоку льоду може не зростати (ефект термічного парадоксу). По-перше, це забезпечує стабі-
льні режими формування блоку льоду із щільною упаковкою кристалів льоду. По-друге, спрощує процес 
сепарування льоду, переходу до гравітаційного розділення твердої фази та рідини. 

Визначено за енергетичними критеріями раціональні температури кипіння холодильного агенту – 8°С, 
час виморожування – 2 години, час сепарування – 6 годин. Визначена економічна ефективність використан-
ня при «рециклінгу» частотного перетворювача, що зменшує на 30% витрати енергії. 

Створений опріснювач має 3 важливі інновації: використання випарників голчатого типу, формування 
блоку льоду при його кристалізації та рециклінг льоду. Опріснювач має відмінні технологічні та енергетичні 
характеристики і перспективи впровадження в школах, лікарнях, дитячих садках, офісах. 

Експериментальні зразки знесоленої води із опріснювача пройшли аналіз в ДП Українського науково-
дослідного інституту медицини транспорту МОЗ України в лабораторії гігієни та екології води. Об’єктами 
дослідження були 2 зразка. Перший – після одноступеневого очищення водопровідної води, а другий – після 
двоступеневого очищення водопровідної води. Згідно (ДСанПіН 2.2.4-171-10) обидва зразки відповідають 
нормативам для питної води, що фасується у пунктах розливу. Зразок за №2 за жорсткістю в 10 разів чисті-
ше, ніж зразок за №1, за сухим залишком – у 5 разів, за вмістом нітратів – у 4,5 рази. 
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Abstract. In current paper methods for desalination of salt water are considered. The energy and qualitative 
advantages of low-temperature desalination technologies are presented, their classification is given and problems 
are identified. The prospects of block freezing technologies are analyzed. The aim of the work is to develop methods 
for calculating and optimizing the “crystallizer-separator” complex. The task of system modeling of the main pro-
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cesses of block freezing is set. Static balance models of crystallization and separation processes are developed. 
Parametric, physical and energy models of these processes are considered. It is substantiated that the key parameter 
by which the system operation can be optimized is the surface temperature of the crystallizer. Mathematical models 
of crystallization and separation kinetics are presented. A prototype block-type desalination unit is tested. The test 
results constitute the main scientific and practical result of the work. According to the criterion of energy efficiency, 
freezing modes of 2 hours and separation of 6 hours are recommended. The temperature of the crystallization sur-
face of –8°С requires the least energy consumption. Tests were conducted on the water of the Black Sea. It was 
found that after 30 minutes of operation of the desalination plant, the ice block already met the permissible stand-
ards for drinking water both in terms of the total salt content and the main indicators The desalinator has excellent 
technological and energy characteristics and prospects for implementation in schools, hospitals, kindergartens, and 
offices. 

Keywords: aqueous solutions, energy efficiency, water treatment technologies, food technologies, block freez-
ing. 
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ВПЛИВ ПОКРИТТЯ З МАЛЬТОДЕКСТРИНУ НА 

АКТИВНІСТЬ ПІСЛЯЗБИРАЛЬНИХ ПРОЦЕСІВ ТА ЯКІСТЬ ЯГІД 
СУНИЦІ САДОВОЇ 

 
Заморська І.Л., доктор технічних наук, професор, Смілянець О.В., здобувач PhD 

Уманський національний університет, Умань, Україна 
 
Анотація. Ягоди суниці садової – це неклімактеричні плоди зі схильністю до швидкого псування. У 

статті наведено результати досліджень оцінювання впливу покриття мальтодекстрином ягід суниці са-
дової сорту Мальвіна на інтенсивність дихання, природні втрати маси та вихід товарної продукції впро-
довж зберігання залежно від концентрації розчину та тривалості зберігання. Зібрані в стадії споживної 
зрілості та попередньо охолоджені ягоди обробляли покриттям, приготованим  з розчину мальтодекстри-
ну марки DE 15-20 (Польща), розведеному в дистильованій воді до концентрації  
1, 2, 3, 4, 5 %. Після нанесення покриття суницю  підсушували, фасували в перфоровані пластикові (РЕТ) 
контейнери (не більше 0,5 кг) і зберігали впродовж 7 діб за температури 1±0,5 °С і відносної вологості 
повітря  90-95 %. За контроль приймали ягоди оброблені дистильованою водою. В процесі досліджень ви-
значали інтенсивність дихання ягід, природні втрати маси та вихід товарної продукції. 

Впродовж періоду зберігання ягід внаслідок охолодження інтенсивність їхнього дихання знизилася з 
18,3 до 1,8-2,2 мл CO2 кг/год.  Виявлено достовірний зв'язок між інтенсивністю дихання ягід суниці, конце-
нтрацією розчину мальтодекстрину та тривалістю зберігання. Мінімальне значення показника зафіксова-
но у  варіанті досліду з покриттям ягід розчином мальтодекстрину з концентрацією 5-%.  

Втрати маси ягід впродовж періоду зберігання склали 3,0-5,4 % за найвищих втрат на контролі.  Дос-
товірно доведено залежність втрат маси від наявності покриття: ягоди з покриттям за період зберігання 
мали в 1,2-2,0 рази менші втрати проти контролю. 

Виявлено достовірний вплив покриття на вихід товарної продукції. Частка товарної продукції у варіа-
нтах з покриттям на 3,2-10,6 % перевищувала, тоді як нестандартних ягід була на 2,7-8,6 % нижчою про-
ти аналогічних показників контролю. Максимум товарної продукції отримано від покриття ягід у 5 %-го 
розчині мальтодекстрину. 

Нанесення мальтодекстринового покриття сприяє гальмуванню інтенсивності дихання продукції, 
знижує втрати маси ягід суниці в 1,2-2,0 рази з підвищенням виходу товарної продукції на 3,2-10,6 %. 

Ключові слова: суниця садова, харчове покриття, зберігання, втрати маси, дихання, товарна продукція 
 
Вступ. Суниця садова є однією із найбільш популярних ягідних культур, що високо цінується спожива-

чами за багатий хімічний склад та гармонійний смак і аромат. Завдяки швидкоплідності, широкому сорти-
менту, невибагливості до умов вирощування та високій рентабельності виробництва, суниця садова широко 
поширена в світі. За даними ФАОСТАТ у 2023 році світове виробництво ягід суниці склало 10,455 млн. т з 
площі 434977 за врожайності 24,1 т/га. Виробництво ягід суниці в Україні за вказаний період було на рівні 
53,4  тис. т з площі 6900 га. Найбільшими виробниками ягід суниці садової у світі є Китай (4,2 млн. т), США 
(1,2 млн. т), Туреччина (676,8 тис. т), Мексика (641,5 тис. т ) та Іспанія (329,3 тис. т) [2].    

Значний вміст біологічно активних сполук в поєднанні з аскорбіновою кислотою свідчать про високий 
антиоксидантний потенціал ягід, що мають протизапальні, протиракові та антимікробні властивості [3].  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ягоди суниці – не клімактеричні плоди, що характеризують-
ся коротким післязбиральним періодом через високу активність метаболізму, що спричиняє швидке псуван-
ня, ознаками якого є розм’якшення тканин внаслідок деградацієї клітинної стінки [4], зміни забарвлення та 
смаку [5]. Окрім цього ягоди схильні до механічних ушкоджень та мікробіологічного псування [6] через 
тонкі покривні тканини, наявність численних заглиблень  та волосоподібних виступів, які дозволяють біль-
шості патогенної мікрофлори прикріплюватися та розмножуватися [7, 8].  

Сьогодні дослідження методів післязбирального зберігання зосереджені на застосуванні екологічно чис-
тих технологій для заміни використання фунгіцидів та інших високотоксичних методів обробки для бороть-
би з патогенами та підтримання якості плодів та овочів  [9]. 

Охолодження за низької температури, нанесення їстівних плівок, ультрафіолетове опромінення, саніта-
рна обробка продукції, застосовуються для зниження інтенсивності дихання і запобігання втрат вологи, 
збереження пружності тканин і обмеження поширення патогенної мікрофлори [10].  

Впродовж останніх років значний практичний інтерес викликають плівкові покриття, що створюють 
бар’єр між продукцією і навколишнім середовищем, мають механічні, антибактеріальні, паро- та газобар'єр-
ні властивості [11]. В якості їстівного покриття використовують полісахариди, в т.ч. крохмалю, тапіоки, 
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кукурудзи, целюлози і її похідних зокрема гідроксилпропілметилцелюлози, карбоксиметилцелюлози і мети-
лцелюлози, альгінату, карагенану, хітозану тощо [12, 13]. Перевагою використання полісахаридів є їхнє 
натуральне походження, здатність до біодеградації, запобігання втратам вологи, зниження швидкості окис-
нення та можливості виступати в ролі носіїв функціональних інгредієнтів [14]. 

Доведено ефективність зберігання ягід суниці садової з покриттям на основі хітозану [15, 16], крохмалю 
з бобів ямсу [17], пектину цитрусового [18], слизу насіння чіа та целюлозного нано-волокна [19] і інших [20, 
21]. 

Метою досліджень було вивчення впливу покриття мальтодекстрином ягід суниці садової на інтенсив-
ність дихання, природні втрати маси та вихід товарної продукції впродовж зберігання. 

Матеріал і методи дослідження. Дослідження проводили на кафедрі харчових технологій Уманського 
національного університету з ягодами суниці сорту Мальвіна згідно з методичними вказівками по зберіган-
ню плодів, овочів і винограду [22]. 

Ягоди суниці садової першого товарного сорту збирали у стадії споживної зрілості з наступним попере-
днім охолодженням. Робочі розчини мальтодекстрину марки DE 15-20  виробництва Польщі готували шля-
хом розчинення наважки мальтодекстрину в дистильованій воді до досягнення концентрації 1, 2, 3, 4, 5 %. 
Дослідні зразки суниці занурювали у розчини з досліджуваними концентраціями на 30 с, з наступним під-
сушуванням за температури навколишнього середовища (22 °С) до формування суцільної плівки на поверх-
ні. За контроль приймали ягоди, оброблені  у дистильованій воді. Зразки контрольного та дослідних варіан-
тів фасували в перфоровані пластикові (РЕТ) контейнери (не більше 0,5 кг) і зберігали впродовж 7 діб за 
температури 1±0,5 °С і відносної вологості повітря  90-95 %. Критерієм зняття продукції зі зберігання були 
втрати маси на рівні 5 %. Дослідження проводили у трьох повторностях. 

В процесі досліджень визначали природні втрати маси зважуванням фіксованих проб [22], інтенсивність 
дихання ягід за кількістю виділеного СО2 [22] та вихід товарної продукції за ДСТУ ЕЭК ООН FFV-35:2007. 
Нестандартними вважали ягоди з відсутніми ознаками свіжості та розм’якшеною консистенцією, відходами 
– ягоди з ознаками ураження фітопатогенною мікрофлорою. Статистичний аналіз виконували в програмі 
StatSoft STATISTICA 10.0.1011.6 EnterpriseSingleUser (2011). 

Виклад основного матеріалу дослідження. Дослідження інтенсивності дихання ягід суниці показали 
достовірну різницю у значеннях дослі-
джуваного показника залежно від трива-
лості зберігання і концентрації розчину 
мальтодекстрину (рис. 1). Так, перед 
закладанням на зберігання інтенсивність 
дихання свіжих ягід суниці сорту Маль-
віна складала 18,3 мл CO2 кг/год. Впро-
довж першої доби зберігання інтенсив-
ність дихання суттєво знизилася за ра-
хунок дії низької температури до 7,5-8,3 
мл CO2 кг/год, за нижчих показників у 
ягід, з покриттям розчином мальтодекс-
трину 5 %-ної концентрації, що, очевид-
но, зумовлено найбільшою товщиною 
плівки. Через добу інтенсивність дихан-
ня ягід коливалася в межах від 4,5 до 4,8 
мл CO2 кг/год, поступово знижуючись 
на четверту добу зберігання до значення 
2,1-2,3 мл CO2 кг/год. Впродовж насту-
пних трьох діб інтенсивність дихання 
ягід суниці коливалася в межах від 1,8 
до 2,2 мл CO2 кг/год залишаючись на 
цьому рівні до кінця періоду зберігання 
за максимальних значень досліджувано-
го показника у ягід без покриття. Слід 
відмітити істотні відмінності значень 
інтенсивності дихання залежно від кон-
центрації розчину мальтодекстрину: 
підвищення концентрації розчину ефек-
тивніше гальмувало дихальний газооб-

мін ягід із навколишнім середовищем внаслідок сформованої на поверхні ягід плівки різної товщини.    
Експериментальними дослідженнями виявлено достовірну залежність між зниженням маси ягід,  стро-

ком зберігання та масовою часткою  мальтодекстрину в розчині (рис. 2). Отримані результати свідчать про 
збільшення втрат впродовж досліджуваного періоду зберігання та істотний вплив концентрації розчину 
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Рис. 1 – Вплив покриття розчином мальтодекстрину на 
інтенсивність дихання ягід суниці  
(результати дисперсійного аналізу) 
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мальтодекстрину на їхній розмір. 
маси ягід сягнувши за усередненими даними 3,0
на контролі. В цілому, за період зберігання ягоди з 
втрати проти контролю. 

Товарна оцінка ягід після зберігання продемонструвала 
ті покриття мальтодекстрином та його концентрації в розчині (рис. 3). Так, вихід товарної продукції колив
вся в межах від 85,2 до 95,8 %, залежно від варіанту досліду, частка нестандартної продукції склала 4,2
12,8%, відходів – 1,5-2,0 %.  

Рис. 2 – Вплив покриття розчином мальтодекстрину на втрати маси ягід суниці 

Рис. 3

Слід відмітити, що наявність відходів зафіксовано у варіанта
та з покриттям в концентрації 1 %. В цілому, пересічно по досліду
покриттям на 3,2-10,6 % перевищувала значення контролю, тоді як нестандартних ягід була на 2,7
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мальтодекстрину на їхній розмір. На початку періоду зберігання розмір втрат маси ягід складав 
едненими даними 3,0-5,4 % до кінця досліджуваного періоду за найвищих втрат 

на контролі. В цілому, за період зберігання ягоди з плівкою мальтодекстрину 

Товарна оцінка ягід після зберігання продемонструвала достовірну залежність їхньої якості від наявно
ті покриття мальтодекстрином та його концентрації в розчині (рис. 3). Так, вихід товарної продукції колив
вся в межах від 85,2 до 95,8 %, залежно від варіанту досліду, частка нестандартної продукції склала 4,2
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Рис. 3 – Вихід товарної продукції ягід суниці, % 
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На початку періоду зберігання розмір втрат маси ягід складав  0,22-0,50 % 
5,4 % до кінця досліджуваного періоду за найвищих втрат 

плівкою мальтодекстрину  мали в 1,2-2,0 рази менші 

достовірну залежність їхньої якості від наявнос-
ті покриття мальтодекстрином та його концентрації в розчині (рис. 3). Так, вихід товарної продукції колива-
вся в межах від 85,2 до 95,8 %, залежно від варіанту досліду, частка нестандартної продукції склала 4,2-

Вплив покриття розчином мальтодекстрину на втрати маси ягід суниці  

 

 

х досліду без покриття мальтодекстрином 
частка товарної продукції у варіантах з 

10,6 % перевищувала значення контролю, тоді як нестандартних ягід була на 2,7-8,6 % 
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нижчою. Максимальний вихід товарної продукції виявлено у варіанті із застосуванням 5 %-го розчину маль-
тодекстрину в якості покриття.  

Висновки. Таким чином, плівка, утворена розчином мальтодекстрину на поверхні ягід суниці садової 
ефективно гальмує дихання, запобігає втратам маси ягід та підвищує вихід товарної продукції під час збері-
гання. Ягоди з покриттям розчином мальтодекстрину мають в 1,2-2,0 рази менші втрати маси та на 3,2-10,6 
% вищий вихід товарної продукції проти контролю. За комплексом досліджуваних показників найбільш 
ефективним є покриття 5 %-ним розчином мальтодекстрину. 
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INFLUENCE OF MALTODEXTRIN COATING ON 
ACTIVITY OF POST-HARVEST PROCESSES AND QUALITY OF 

STRAWBERRIES 
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Abstract. Strawberries are non-climacteric fruits that are prone to rapid spoilage. The article presents the 

results of studies evaluating the effect of coating Malvina strawberries with maltodextrin on respiration intensity, 
natural weight loss, and marketable yield during storage, depending on the concentration of the solution and the 
duration of storage. The berries, harvested at the stage of consumer maturity and pre-cooled, were treated with a 
coating prepared from a solution of maltodextrin grade DE 15-20 (Poland), diluted in distilled water to a 
concentration of 1, 2, 3, 4, 5%. After coating, the strawberries were dried, packed in perforated plastic (PET) 
containers (no more than 0.5 kg) and stored for 7 days at a temperature of 1±0.5 °C and relative humidity of 90-
95%. Berries treated with distilled water were used as a control. During the research, the respiration rate of the 
berries, natural weight loss, and marketable yield were determined. 

During the storage period, the intensity of respiration decreased from 18.3 to 1.8-2.2 ml CO2 kg/hour due to 
cooling. A significant correlation was found between the intensity of strawberry respiration, the concentration of 
maltodextrin solution, and the duration of storage. The minimum value of the indicator was recorded in the 
experiment variant with berries coated with a 5% maltodextrin solution.  

The weight loss of berries during the storage period was 3.0-5.4%, with the highest losses in the control group. 
A reliable dependence of weight loss on the presence of coating was proven: coated berries had 1.2-2.0 times less 
weight loss during the storage period compared to the control group. 

A significant effect of the coating on the yield of marketable products was found. The share of marketable 
products in the coated variants was 3.2-10.6% higher, while the share of non-standard berries was 2.7-8.6% lower 
than in the control group. The maximum marketable yield was obtained from coating the berries in a 5% 
maltodextrin solution. 

Applying a maltodextrin coating helps to slow down the respiration rate of the product, reduces the weight loss 
of strawberries by 1.2-2.0 times, and increases the marketable yield by 3.2-10.6%. 

Keywords: strawberry, food coating, storage, mass loss, respiration, marketable products 
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Анотація. Просо є однією з найдавніших культур – археоботанічні дані свідчать, що його обробіток ві-

вся в Китаї близько 8000 р. до н.е. Сьогодні ця зернова культура відіграє важливу роль у харчуванні населен-
ня арідних регіонів Азії й Африки, хоча в глобальній аграрній структурі має скоріше нішеве значення. Зага-
лом світова площа посівів сягає 30–33 млн га, а річне виробництво – 28–32 млн т. Основні виробники – Індія 
(понад 10 млн т із понад 10 млн га), Нігер (3–4 млн т із понад 6 млн га), Китай (до 2 млн т із 1–1,5 млн га), а 
також Малі, Нігерія, Судан і інші країни. У 2023 р. ООН проголосила Міжнародний рік проса, що стимулю-
вало дослідження та популяризацію культури у країнах із традиційно низьким рівнем його споживання. 

Харчова цінність проса зумовлює його використання в безглютеновому харчуванні: зерно містить 10–
12 % білка, 65–75 % крохмалю, 3–4 % жиру, 8–10 % клітковини, а також феноли, флавоноїди й токоферо-
ли. Його білки представлені проламінами й глобулінами, багатими на лізин, але з нижчою біологічною цінні-
стю порівняно з пшеницею чи кукурудзою. Крохмаль характеризується низькою температурою набухання, 
що покращує кулінарні властивості крупи. 

Різнокольорові типи проса мають специфічні властивості: біле – легко шліфується, дає світлу крупу із 
високим вмістом крохмалю; кремове – із м’якою текстурою й виразними антиоксидантними властивостя-
ми; жовте – містить багато каротиноїдів, добре підходить для функціональних продуктів; червоне – з 
високим поліфенольним профілем; сіре – має найгрубшу оболонку, багате на мікроелементи і антиокси-
данти, цінне у виробництві функціонального харчування. 

В Україні, за даними FAO і Держстату, за останнє десятиліття площі під просом коливалися від 20 до 
100 тис. га, а валовий урожай – від 50 до 250 тис. т. У 2022–2024 рр. площі скоротилися до 20–25 тис. га, а 
виробництво до 40–70 тис. т; у 2023 р. зібрано близько 58 тис. т із 21 тис. га. Просо становить менше 1 % 
внутрішнього ринку круп’яних продуктів. 

ДСТУ 5026:2008 регламентує класифікацію й якість зерна проса: поділ за кольоровими групами (I тип – 
біле/кремове, II – жовте, III – червоно-коричневе) і призначенням (вищі класи – для крупи, нижчі – для соло-
ду або кормових цілей). Встановлені нормативи до вологості (≤ 13,5 %), цілісності ядра (≥ 76–80 %), 
крупності, домішок тощо. 

В Україні станом на липень 2025 р. у Реєстрі сортів рослин зареєстровано 37 сортів Panicum 
miliaceum, серед них найбільшпопулярні – Миронівське 51, Київське 87, Київське 96, а за останні п’ять років 
– дев’ять сучасних сортів (наприклад Дивовижне, Казкове джерело, Переможне, ПС Лілея тощо). Ці сор-
ти забезпечують розширення сировинної бази круп’яної промисловості. 

Класична технологія виробництва шліфованої крупи пшоно включає очищення, сортування, лущення (з 
одно- або двома деками), шліфування, сепарування, контроль якості та фасування. Вихід готового продук-
ту становить близько 60 %, але процес є складним, вимагає значних площ для розміщення відповідного об-
ладнання, при цьому вихід готової продукції не перевищує 65 % . 

Розроблено і запропоновано оновлений технологічний процесс який передбачає попередню воднотеплову 
обробку (пропарювання при 0,05–0,10 МПа протягом 5–7 хв, підсушування до ≤ 14 %) перед обєднаним лу-
щенням-шліфуванням на двох системах та застосуванням фотосепараторів і сучасних сушарок («Каскад», 
«ВПС-О»). Це дозволяє знизити крихкість ендосперму, підвищити вихід цілого ядра, мінімізувати втрати 
біологічно активних елементів. Фотосепаратори на основі ШІ забезпечують точний контроль зерна/ядра 
за кольором і внутрішніми дефектами, підвищуючи якість і товарність кінцевого продукту. 

Ключові слова: крупяне виробництво, просо, крупа шліфована, пропарювання, підвищення якості кру-
пи, скорочення технологічного процесу. 

 
Просо належить до злакових культур з найдавнішою історією вирощування: археоботанічні свідчення 

його обробітку вказують на Китай (близько 8000 років тому) як один із первинних центрів його походження. 
Сьогодні просо вирощують у багатьох регіонах Азії, Африки, Європи та Америки. У структурі світового 
землеробства просо має нішевий характер, проте відіграє критично важливу роль у харчуванні населення 
арідних регіонів [1]. 

Загальна площа посівів проса у світі, за даними FAO, коливається в межах 30–33 млн гектарів, а річне 
виробництво – близько 28–32 млн тонн. Найбільшими виробниками є Індія, Нігер, Китай, Малі, Нігерія та 
Судан. У цих країнах просо не лише важлива продовольча культура, але й складова агрокультурної ідентич-
ності. Найбільше проса вирощується в тропічній та субтропічній Азії (переважно дрібнозернисте просо – 
Panicum miliaceum, Eleusine coracana, Setaria italica) і в напівпустельній Африці (переважно перлове просо – 
Pennisetum glaucum, відоме як pearl millet). Індія – беззаперечний лідер за обсягом виробництва проса у світі. 
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У середньому вона вирощує понад 10–11 млн тонн проса щороку на площах, що перевищують 10 млн гекта-
рів. Африканські країни мають найвищу частку проса у раціонах харчування. Наприклад, Нігер щороку 
засіває понад 6 млн гектарів під просо, виробляючи близько 3–4 млн тонн зерна, залежно від погодних умов. 
Китай також є великим виробником проса, хоча площі значно поступаються Індії. Загальні площі сягають 1–
1,5 млн гектарів, а виробництво – до 2 млн тонн [2]. 

У глобальному контексті спостерігається тенденція до зростання інтересу до проса через його харчову 
цінність і безглютеновий характер. У 2023 році ООН проголосила Міжнародний рік проса, що дало значний 
імпульс для досліджень і просування культури в країнах, де вона раніше мала другорядне значення. У про-
довольчому аспекті просо є основою раціону мільйонів людей в Азії та Африці, особливо в арідних регіо-
нах, де інші зернові не забезпечують стабільного врожаю. Найчастіше зерно проса використовується у ви-
гляді крупи після обрушення, що дозволяє видалити оболонки та зародок і отримати ядро з високим вмістом 
крохмалю, невеликою кількістю білка та мінімальним вмістом жиру. Каша з проса – одна з найстаріших 
страв у Європі та Азії. У Східній Європі найбільш поширеним є використання звичайного проса для вироб-
ництва шліфованої крупи. Залежно від ступеня обробки розрізняють шліфовану, поліровану і дроблену кру-
пу. У Китаї та Кореї з проса готують каші, супи, напої і солодощі. У Африці зерно перлового проса перети-
рають і використовують для приготування традиційних коржів, каш і ферментованих страв [3].  

Просо є одним з провідних злаків у дієтах для осіб з целіакією. Це зробило дану культуру популярною у 
функціональному харчуванні країн ЄС, США та Японії, де зерно проса використовується для виготовлення 
пластівців, каш швидкого приготування, екструдованих снеків, круп'яного борошна, хлібців і макаронів. У 
країнах із розвиненою органічною переробкою зростає попит на зерно проса для виготовлення молокоза-
мінників, ферментованих напоїв та дитячого харчування.  

У середньому просо містить 10–12 % білка, 65–75 % крохмалю, 3–4 % жиру, до 1,5 % золи, 8–10 % хар-
чових волокон. Білковий склад представлений переважно проламінами і глобулінами з порівняно високим 
вмістом лізину. Водночас протеїни проса мають нижчу біологічну цінність, ніж у пшениці чи кукурудзи, 
через нестачу лізину і триптофану. Крохмаль має низьку температуру набухання, добре піддається термічній 
обробці, забезпечуючи гарну кулінарну якість каш і високий рівень засвоєння. Завдяки високому вмісту 
флавоноїдів, фенольних кислот і токоферолів просо розглядається як джерело антиоксидантів [4].  

Кольорове різноманіття проса зумовлене як генетичними чинниками, так і умовами вирощування, сор-
товими особливостями та кількістю і типом фенольних сполук у оболонках й алейроновому шарі зерна. 
Найпоширенішими за кольоровими ознаками є п’ять типів: біле просо, кремове (світло-жовте), жовте, чер-
воне і сіре (іноді сіре з фіолетовим відтінком). Кожен з цих типів має різний ступінь поширення, придатність 
до переробки та поживну цінність [5-7]. 

Біле просо характеризується найнижчим вмістом пігментів у зерновій оболонці. Його зерно гладке, кру-
глясте, з тонкою оболонкою і слабо вираженим кольоровим шаром. Завдяки цьому біле просо є найбільш 
придатним для виготовлення шліфованої крупи високої якості, що має світлий, привабливий вигляд після 
переробки. При шліфуванні з нього видаляється мінімальна частка ендосперму, що дозволяє отримати висо-
кий вихід цілого ядра. Біле просо є найменш гірким за смаком, має найнижчий вміст дубильних речовин і 
практично не містить водорозчинних фенольних сполук з групи флавоноїдів. Воно має високий вміст крох-
малю (до 75 %) і помірний рівень білка (10–11 %), добре розварюється і використовується у виробництві 
каш, пластівців, дитячого харчування.  

Кремове просо, або просо із зерном світло-жовтого відтінку, займає проміжне положення між білим і 
жовтим. Його зерно має м’який, золотисто-кремовий колір, що формується внаслідок наявності флавонів і 
незначної кількості каротиноїдних пігментів. Кремове просо характеризується добрим співвідношенням між 
технологічною придатністю і біологічною цінністю. Воно добре шліфується, дає середній або високий вихід 
крупи, має тонку оболонку і порівняно м’який ендосперм. Після термічної обробки утворює крупу з м’якою 
текстурою та приємним нейтральним смаком. За хімічним складом кремове просо подібне до білого, проте 
має дещо вищий вміст поліфенольних сполук, зокрема флавоноїдів, що забезпечують антиоксидантні влас-
тивості. У зернопереробній промисловості кремове просо є потенційною сировиною для пластівців, сухих 
сніданків і каш швидкого приготування. 

Жовте просо – один з найпоширеніших типів, особливо у Східній Європі та Центральній Азії. Зерно жо-
втого проса має інтенсивне забарвлення завдяки наявності каротиноїдів, які надають зерну характерного 
золотистого або яскраво-жовтого відтінку. Ці пігменти мають не лише декоративну, але й функціональну 
цінність – антиоксидантну дію та провітамінну активність. Жовте просо часто має дещо щільніший ендо-
сперм і твердішу структуру зерна, що ускладнює шліфування і знижує вихід цілого ядра але водночас під-
вищує термостійкість каші. Воно має дещо вищий вміст білка (до 12 %), помірну кількість жиру (до 4 %) і 
вищу біологічну цінність, ніж біле. Така крупа використовується для каш, пудингів, гарнірів, а також як 
сировина для функціональних продуктів харчування.  

Червоне просо характеризується зерном з насиченим червоно-коричневим або бордовим відтінком, що 
пов’язано з підвищеним вмістом фенольних сполук у зерновій оболонці. Воно має найвищий вміст поліфе-
нолів серед усіх кольорових типів, що надає зерну яскравих антиоксидантних властивостей. Водночас зерно 
червоного проса має грубшу оболонку, нижчу шліфованість і менший вихід крупи,. Ендосперм часто має 
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щільну структуру, з високим вмістом амілопектину, що впливає на текстуру готової каші. Червоне просо 
частіше використовується у формі цільнозернової крупи або борошна. У ряді африканських країн червоне 
просо використовується для ферментації, виготовлення традиційних напоїв і страв. 

Сіре просо – найменш пошене, має зерно з попелястим, сірим або сіро-фіолетовим відтінком. Сіре просо 
має найгрубішу оболонку, низьку шліфуваність і потребує спеціальних режимів переробки. Його перевага 
полягає у високому вмісті харчових волокон, кремнію, магнію, а також у винятковій антиоксидантній акти-
вності. Через темний колір і характерні смакові властивості, воно рідко використовується у масовому про-
довольстві, однак є цінним у виробництві функціонального борошна, збагачених каш, сухих сумішей та 
продуктів із високою антирадикальною активністю. 

Найкращі технологічні властивості має біле просо, зокрема сорти проса звичайного (Panicum miliaceum) 
з круглим, однорідним, світлим зерном. 

За офіційними статистичними даними Державної служби статистики України та FAO, упродовж остан-
ніх десяти років площі під просом змінювались у межах від 20 до 100 тис. га, а валовий збір – від 50 до 250 
тис. тонн на рік. У 2022–2024 роках через війну, скорочення площ у зоні бойових дій і зміну структури посі-
вів в багатьох регіонах, площі проса зменшилися ще більше – орієнтовно до 20–25 тис. га, а валове вироб-
ництво впало до 40–70 тис. тонн на рік. У 2023 році, за оцінками Інституту зернових культур НААН, в Укра-
їні було зібрано близько 58 тис. тонн проса з площі приблизно 21 тис. га. У структурі внутрішнього спожи-
вання зернових культур просо займає незначне місце – менше 1 % від загальної кількості круп’яних продук-
тів, що споживаються в країні [8-10]. 

ДСТУ 5026:2008 «Просо. Технічні умови» є чинним національним стандартом України, який регламен-
тує вимоги до зерна проса, призначеного для продовольчого, кормового, технічного використання та експо-
рту. Стандарт установлює чітку систему класифікації зерна за кольором і призначенням. За кольоровими 
типами зерно поділяється на три основні групи: тип I – біле або кремове просо, тип II – зерно з жовтими 
відтінками, тип III – червоно-коричневе. Така градація має як технологічне, так і товарне значення, оскільки 
колір зерна впливає на смакові властивості, вихід крупи та попит з боку споживачів. За призначенням зерно 
класифікується на чотири класи: перший і другий клас використовуються для виробництва крупи, третій – 
для виготовлення солоду, а четвертий – як сировина для комбікормової або технічної переробки [11]. 

Ключовими показниками якості, які регламентує стандарт, є вологість, вміст ядра, крупність, вміст зер-
нової та сміттєвої домішки. Максимально допустима вологість зерна не повинна перевищувати 13,5 % неза-
лежно від класу. У зерні першого класу частка цілих зерен має становити не менше 76 %, крупність – не 
менше 90 %. Для другого класу відповідні значення становлять 74 % і 80 %. Для нижчих класів ці показники 
не нормуються, що відображає їх невисоку технологічну якість. Зміст зернової домішки обмежується 5 % 
для зерна першого класу, 8 % – для другого, і до 15 % – для четвертого класу. Сміттєва домішка допускаєть-
ся в межах 2–8 %, причому вміст мінеральних і галькових частинок суворо обмежується – не більше 0,2 % і 
0,1 % відповідно. Шкідливі домішки (зокрема, сажкові зерна, бур’яни з токсичними властивостями) мають 
бути не вище 0,2 % у всіх класах. 

У Державному реєстрі сортів рослин, дозволених для поширення в Україні [12] станом на липень 2025 
року, нараховується 37 сортів проса посівного звичайного (Panicum miliaceum L.), придатних для викорис-
тання як сировина для виробництва круп. 

В Україні найпоширенішим сортом проса вважається Миронівське 51, яке було внесено до Державного 
реєстру ще у 1978 році. У подальші роки до нього додалися сорти Київське 87 та Київське 96, зареєстровані 
відповідно у 1991 та 1999 роках. Упродовж перших двох десятиліть XXI століття реєстрація нових сортів 
відбувалася майже щороку, а найбільший приріст відзначено у 2006 році, коли до Реєстру [12] було внесено 
сорти Денвікське, Золушка, Константинівське, Лана та Таврійське. Протягом останніх п’яти років з’явилося 
дев’ять нових сортів: Дивовижне, Казкове джерело та Корнбергер Міттельфрюе (2020), Ярдуш (2021), Кеша 
(2022), Переможне (2023), ПС Лілея, ПС Чиста криниця та Славетне (2024). Такі дані підтверджують, що 
селекційна робота не припиняється, і в Україні створюються сучасні перспективні сорти проса, здатні роз-
ширити сировинну базу для виробництва круп. 

Найбільш поширеним харчовим продуктом, який отримують в Україні під час переробки зерна проса, є 
крупа пшоно шліфоване. Цей продукт належить до регламентованих відповідно до діючих нормативів і 
являє собою очищене від квіткових плівок і відшліфоване ядро зерна проса. Водночас, незважаючи на те, що 
технологія виробництва пшона шліфованого чітко визначена Правилами ведення та організації технологіч-
ного процесу на круп’яних заводах, ця крупа не користується широким споживчим попитом у порівнянні з 
іншими традиційними крупами. В свою чергу обмежена популярність пшона на внутрішньому ринку част-
ково пояснює низький рівень інновацій у сфері створення нових харчових продуктів на основі проса. Це, 
своєю чергою, стримує активне впровадження нових технологій переробки проса в українській круп’яній 
промисловості та зменшує зацікавленість виробників у розширенні асортименту продуктів на його основі 
[13]. 

Технологічний процес виготовлення пшона шліфованого передбачає послідовне виконання операцій 
очищення зерна від домішок, його сортування за фракціями, лущення, сортування продуктів лущення, шлі-
фування ядра, сортування після шліфування та контролю. Підготовлене зерно спершу надходить на сорту-
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вання, яке здійснюють за допомогою ситоповітряних сепараторів і круп’яних розсійників типу А1-БРУ. 
Схема виробництва може передбачати переробку зерна одним потоком без поділу на фракції або двома по-
токами із фракціонуванням, при цьому зерно розділяють на крупну та дрібну фракції. Крупну отримують 
проходом через сито з отворами Ø 3,0 мм та сходом із сит розміром 1,7×20 мм, дрібну – проходом через 
1,7×20 мм і сходом 1,5×20 мм. Обидві фракції далі надходять на лущення. Ця операція виконується на валь-
цедекових верстатах з одною або двома деками. Якщо використовуються верстати з одною декою, зерно 
пропускають через чотири послідовні лущильні системи, а при фракціонуванні – через три системи: перша 
працює окремо для кожної фракції, а друга й третя – сумісно. У разі використання дводекових верстатів 
передбачається послідовне лущення на двох системах. Продукти лущення після кожної системи піддаються 
сортуванню за допомогою повітряних сепараторів, завдання яких полягає у вилученні лузги, подрібнених 
частинок ядра та борошенця, оскільки їх присутність може значно знизити ефективність наступних опера-
цій. Після першої лущильної системи продукт тричі пропускають через повітряні сепаратори, після другої, 
третьої й четвертої – двічі. У результаті цих операцій отримують ядро проса, де частка нелущених зерен не 
перевищує 1 %. Воно вважається напівфабрикатом, придатним до споживання. Для покращення зовнішньо-
го вигляду, підвищення споживчих характеристик і тривалості зберігання проводиться шліфування, під час 
якого видаляють плодові й насіннєві оболонки та частково зародок. Шліфування здійснюють на одній сис-
темі з використанням машин А1-ЗШН і гвинтопресових шліфувальних установок У1-БШП. Продукти шлі-
фування двічі сепарують у повітряних сепараторах, вилучаючи борошенце, дрібні частинки ядра та залишки 
оболонок. Ціле шліфоване ядро направляють у круп’яний розсійник для контролю: на ситах Ø 2,3–2,5 мм 
або 1,8–1,9×20 мм видаляють великі домішки, а проходом сит Ø 1,6–1,7 мм – залишки борошенця та подріб-
нених частинок. Сходом із сит Ø 1,6–1,7 мм отримують готову крупу пшоно шліфоване, яку додатково двічі 
пропускають через повітряні сепаратори перед фасуванням. Вихід готової продукції по базису за такою 
схемою становить близько 65 %. [14].  

Серед недоліків виробництва пшона шліфованого варто відзначити значну протяжність і складність те-
хнологічного процесу, що зумовлено необхідністю використання чотирьох лущильних систем у разі засто-
сування верстатів з одною декою або двох систем при роботі з дводековими верстатами. Додаткову склад-
ність становить сортування продуктів лущення, яке здійснюється із залученням до дев’яти повітряних сепа-
раторів, а також контроль ядра за допомогою круп’яних розсійників і повітряних сепараторів. Це потребує 
значних виробничих площ для розміщення відповідного обладнання, що створює труднощі під час впрова-
дження процесу на підприємствах із невеликою продуктивністю. Аналіз класичної технології свідчить, що 
головними її обмеженнями є вузький асортимент продукції та порівняно низький вихід готової крупи, який 
становить близько 65 %, тоді як після лущення відсоток вилученої лузги досягає 15,5 %, а решта втрат фор-
мується через надмірне утворення подрібнених частинок ядра і борошенця під час лущення. 

Підвищення виходу крупи пшона в Україні можливе лише за умови комплексного технічного та техно-
логічного оновлення на всіх етапах переробки. Найважливішим фактором є ефективне лущення зерна, оскі-
льки саме під час цього процесу втрачається найбільша частка ядра через його крихкість і зрощення з обо-
лонками. Вирішальне значення має застосування сучасних лущильних машин з абразивно-фрикційним 
принципом дії, які забезпечують зняття оболонок із мінімальним пошкодженням ядра. Українські підприєм-
ства досі часто використовують морально застарілі установки,при використанні яких утворюється достатньо 
велика кількість подрібненного ядра що в свою чергу призводить до зниження виходу крупи менше 55 %. 

Важливим технічним рішенням є кондиціонування зерна перед обробкою. Традиційні технології пере-
робки проса в Україні тривалий час не включали воднотеплову обробку через відсутність технічних можли-
востей ефективно контролювати якість зерна на вході. Просо – культура дрібна, неоднорідна за кольором і 
структурою, і звичайні сортувальні та очистні машини не давали змоги виділити зіпсовані, недозрілі чи 
уражені зерна. Через це включення воднотеплової обробки без належного попереднього відбору могло при-
зводити до погіршення якості і навіть збільшення втрат. Але у світі даний технологічний етап для підви-
щення ефективності виробництва на відміну від вітчизняної галузі застосовується. Відомий спосіб підготов-
ки зерна проса до лущення який передбачає попереднє очищення зерна, замочування у воді температурою 
20–70 °C протягом 2–16 годин, пропарювання при тиску не більше 0,5 МПа упродовж від 2 до 20 хвилин, 
підсушування до вологості 8–16 %, лущення. Вихід цілого ядра проса при здійсненні обробки за такою стру-
ктурою зростає приблизно в 1,5 раза.Застосування воднотеплової обробки для проса в Україні – це перспек-
тивний напрям модернізації просопереробної галузі, який дозволяє знизити технологічні втрати, підвищити 
рентабельність і конкурувати за якістю з крупами з інших культур [15].  

Застосування фотосепараторів у переробці проса – один із ключових напрямів сучасної модернізації 
круп’яного виробництва, що має безпосередній вплив як на якість готової продукції, так і на економічну 
ефективність підприємства. На сьогодні фотосепарація перестала бути допоміжним елементом очищення – 
вона перетворилась на високоточний інструмент контролю, який завдяки цифровим камерам, гіперспектра-
льному аналізу й програмному забезпеченню на базі штучного інтелекту дозволяє не лише відсортовувати 
зерно за кольором, а й виявляти приховані дефекти, невидимі візуально: потемніння ендосперму, наслідки 
ураження фузаріозом, початкову стадію проростання, ферментативні порушення тощо. В українських умо-
вах часто зустрічається суміш різних кольорових форм, а також домішки дикого або недозрілого зерна, що 
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придають крупі нехарактерний відтінок і знижують товарну якість. Фотосепаратори дозволяють точно роз-
ділити партії зерна за відтінками, зокрема за відбиттям у ближньому інфрачервоному діапазоні, що відобра-
жає внутрішній стан зерна, а не лише його поверхню. Це означає, що навіть зерна однакового кольору, але з 
різною структурою ендосперму, можуть бути розділені. 

Інтеграція фотосепараторів у технологічну лінію переробки проса є перспективним рішенням для пок-
ращення якості крупи та підвищення ефективності процесу. Аналіз зерна за кольором дозволяє видаляти 
сторонні домішки, зерна з дефектами або інших видів проса, що важливо як на етапі очищення, так і при 
контролі готової продукції. Сучасні фотосепаратори Sortex J Spectravision (Buhler) використовують алгорит-
ми штучного інтелекту та спеціалізоване програмне забезпечення для точного аналізу кольору ядра, забез-
печуючи глибоке сортування навіть при мінімальній кольоровій варіації. Вони здатні розрізняти зерна за 
відтінками жовтого, кремового, червоного та сірого кольору, а також виділяти уражені зерна, ядра з темни-
ми плямами, пліснявою або ознаками псування. Використання таких систем на двох ключових етапах – на 
вході та на виході – забезпечує подвійний контроль якості, зменшує частку забракованої продукції, покра-
щує зовнішній вигляд і підвищує товарну вартість шліфованої крупи. Впровадження фотосепараторів також 
дозволяє скоротити кількість механічних операцій, компенсуючи недоліки класичних методів лущення та 
шліфування, зберігаючи більший обсяг цілого ядра. 

В ході проведення досліджень нами було розроблено технологічний процес  переробки проса в крупу 
шліфовану відповідно до якого очищене від домішок зерно проса з вологістю не більше 14 % спрямовується 
на етап воднотеплової обробки, який здійснюють за схемою гарячого кондиціювання. При цьому враховую-
чи особливості проса, як зернової культури, пропарювання проводять у пропарювачах безперервної дії при 
тиску пари 0,05-0,10 МПа, тривалість пропарювання складає 5-7 хв. На наступному етапі зерно проса під-
сушують на вертикальних парових сушарках, наприклад «ВПС-О», (виробництва ТОВ «ОЛИС», м. Одеса). 
Зерно підсушують до вологості не більше 14 %.  Після цього одним потоком зерно проса спрямовують на 
лущення-шліфування. Для даного етапу використовують лущильно–шліфувальні машини типу «Каскад» 
(виробництва ТОВ «ОЛИС», м. Одеса) або їх аналоги, які працюють за тим же принципом дії. Кількість 
систем на даному етапі складає дві. Після кожної системи лущення-шліфування суміш продуктів для вилу-
чення борошенця провіюють у повітряних сепараторах із замкнутим циклом повітря. Після цього отримане 
ядро проса спрямовують на фотосепаратор, який забезпечує контроль якості шліфованого ядра, а також 
вилучення із суміші шліфованого ядра нелущених зерен, які повертають на першу лущильно-шліфовальну 
систему. Отримане після обробки у фотосепараторі ядро проса контролюють на вміст металомагнітних до-
мішок і спрямовують на фасування або на зберігання у бункери готової продукції.  

Розроблений технологічний процес переробки проса в крупу шліфовану має низку переваг, що зумов-
люють його ефективність і доцільність у промисловому масштабі. В першу чергу, він враховує фізіолого-
технологічні особливості зерна проса, що дозволяє забезпечити оптимальні умови обробки на всіх стадіях 
технологічного процесу. Застосування гарячого кондиціювання з використанням пропарювання в апаратах 
безперервної дії при невисокому тиску пари дозволяє досягти зниження крихкості ендосперму і, відповідно, 
підвищення виходу цілого ядра після лущення-шліфування. Скорочена тривалість термічної обробки (5–7 
хв) у поєднанні з помірними температурними параметрами забезпечує збереження біологічної цінності зер-
на, мінімізуючи втрати термолабільних сполук. 

Використання сушарок типу «стрічкових», що забезпечують рівномірне підсушування до регламентова-
ної вологості, сприяє стабільності подальших лущильно-шліфувальних операцій. Застосування двох послі-
довних систем лущення та шліфування дозволяє поступово видаляти оболонки без надмірного пошкоджен-
ня ядра. Робота машин типу «Каскад», адаптованих під характер термічно підготовленого зерна проса, 
сприяє досягненню високих якісних показників готового продукту. Уведення повітряних сепараторів із за-
мкнутим циклом повітря після кожної системи забезпечує ефективне видалення борошенця. 

Додатковим технологічним етапом, що посилює переваги процесу, є застосування фотосепараторів. Во-
ни дають змогу автоматизовано контролювати якість шліфованого ядра за кольором і структурною однорід-
ністю, а також повертати у технологічний процес нелущене зерно, підвищуючи загальний вихід кінцевого 
продукту.  

Висновки. Узагальнюючи результати аналізу, можна зробити висновок, що просо є однією з найдавні-
ших і водночас перспективних зернових культур, яка відіграє важливу роль у забезпеченні продовольчої 
безпеки в арідних регіонах світу, зокрема в Азії та Африці. Незважаючи на нішевий характер у глобальному 
агровиробництві, просо має значний потенціал для розширення як у сфері харчування людей з особливими 
потребами (зокрема при целіакії), так і в контексті функціонального харчування завдяки своїм антиоксидан-
тним властивостям, безглютеновості та високому вмісту складних вуглеводів. Попри наявність сучасної 
нормативної бази та стабільну селекційну роботу, в Україні просо залишається малопоширеною культурою 
як за площею посівів, так і за обсягами переробки. Основним продуктом, що виробляється, є крупа пшоно 
шліфоване, проте її невисокий попит на внутрішньому ринку обмежує розвиток асортименту продукції з 
проса. Розроблена технологія виробництва крупи з проса забезпечить скорочення етапів технологічного 
процесу та підвищити якість отриманої продукції. 
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FEATURES OF MILLET GROAT PRODUCTION 
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Abstract. Millet is one of the oldest cultivated crops–archaeobotanical evidence indicates that it was grown in 
China around 8000 BCE. Today, this cereal plays an important role in the diets of populations in arid regions of 
Asia and Africa, although it occupies rather a niche position in the global agricultural system. Worldwide, the sown 
area reaches 30–33 million hectares, and annual production amounts to 28–32 million tonnes. The leading 
producers include India (over 10 million tonnes from more than 10 million hectares), Niger (3–4 million tonnes 
from over 6 million hectares), China (up to 2 million tonnes from 1–1.5 million hectares), as well as Mali, Nigeria, 
Sudan, and other countries. In 2023, the UN declared the International Year of Millets, which stimulated research 
and popularization of the crop in countries with traditionally low consumption levels. 

The nutritional value of millet determines its use in gluten-free diets: the grain contains 10–12% protein, 65–
75% starch, 3–4% fat, 8–10% fiber, as well as phenolic compounds, flavonoids, and tocopherols. Its proteins 
consist mainly of prolamins and globulins, which are rich in lysine but have lower biological value compared to 
wheat or maize. The starch is characterized by a low swelling temperature, which enhances the culinary properties 
of the groats. 

Colored types of millet exhibit specific properties: white millet is easy to polish and yields light-colored groats 
with high starch content; cream-colored millet has a soft texture and pronounced antioxidant properties; yellow 
millet is rich in carotenoids and well-suited for functional foods; red millet has a high polyphenolic profile; and 
gray millet has the coarsest hull, is rich in micronutrients and antioxidants, and is valuable in the production of 
functional foods. 

In Ukraine, according to FAO and State Statistics data, the millet sown area over the past decade has ranged 
from 20 to 100 thousand hectares, with gross harvests between 50 and 250 thousand tonnes. In 2022–2024, the area 
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decreased to 20–25 thousand hectares and production fell to 40–70 thousand tonnes; in 2023, around 58 thousand 
tonnes were harvested from 21 thousand hectares. Millet accounts for less than 1% of the domestic groat market. 

Ukrainian national standard DSTU 5026:2008 regulates the classification and quality of millet grain: it defines 
color groups (Type I – white/cream, Type II – yellow, Type III – red-brown) and intended uses (higher classes for 
groats, lower ones for malt or feed). The standard also specifies requirements for moisture content (≤ 13.5%), 
kernel integrity (≥ 76–80%), grain size, foreign matter, and impurities. 

As of July 2025, 37 varieties of Panicum miliaceum are registered in the Ukrainian Plant Variety Register. 
Among them, the most popular are Myronivske 51, Kyivske 87, Kyivske 96, and nine modern varieties registered 
over the last five years (e.g., Dyvovyzhne, Kazkove Dzherelo, Peremozhne, PS Lileia, and others). These varieties 
support the expansion of the raw material base for the groat-processing industry. 

The classical technology for producing polished millet groats includes cleaning, sorting, dehulling (using one 
or two decorticators), polishing, separation, quality control, and packaging. The yield of the final product is 
approximately 60%, but the process is complex, requires considerable space for equipment placement, and the final 
output rarely exceeds 65%. 

An updated technological process has been developed and proposed, involving preliminary hydrothermal 
treatment (steaming at 0.05–0.10 MPa for 5–7 minutes, followed by drying to ≤ 14%) before combined dehulling 
and polishing using a two-system setup, along with the application of photoseparators and modern dryers (e.g., 
“Cascade”, “VPS-O”). This approach reduces endosperm brittleness, increases the yield of whole kernels, and 
minimizes the loss of biologically active components. AI-based photoseparators provide precise control of grain and 
kernel quality by detecting color and internal defects, improving both the quality and marketability of the final 
product. 

Keywords: groat production, millet, polished groats, steaming, improvement of groat quality, shortening of 
technological process. 
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Анотація. У статті розглянуто, сучасний стан вирощування нуту, його харчову та технологічну цін-
ність, а також обґрунтовано підходи до його переробки з урахуванням морфологічних і біохімічних особли-
востей даної бобової культури. Основні обсяги виробництва нуту зосереджені в Індії, де вирощується до 70 
% світового врожаю, а також в Австралії та Туреччині. Світове виробництво нуту коливається в межах 
14–18 млн тонн на рік, з яких близько половини переробляється на крупи, борошно та плющені продукти. В 
Україні нут залишається нішовою культурою з річним обсягом виробництва не більше 50 тис. тонн і посів-
ними площами до 40 тис. га, основними регіонами вирощування якої є південні та частково центральні 
області. Проаналізовано досягнення селекційної роботи, результатом якої стало зростання кількості заре-
єстрованих сортів нуту до 22, серед яких представлені як фуражні, так і високоякісні зернові, призначені 
для харчової промисловості. Виробництво харчових продуктів на основі нуту в Україні перебуває на етапі 
становлення і обмежується невеликими обсягами виготовлення круп, борошна та пластівців, що зумовлено 
відсутністю усталеного споживчого сегмента, низькою поінформованістю населення про цінність нуту, 
високою конкуренцією з боку традиційних культур і відсутністю нормативно-технічних регламентів для 
його переробки. Аналіз нормативної бази показав, документом, що регламентує показники якості нуту, є 
ДСТУ 6019:2008, який визначає чіткі вимоги до харчового та кормового зерна, зокрема за вологістю, вміс-
том домішок, рівнем ураженості, а також вмістом токсичних елементів, мікотоксинів і пестицидів. Осо-
бливу увагу приділено антипоживним речовинам, серед яких інгібітори протеаз, фітинова кислота, лекти-
ни, сапоніни та таніни, що суттєво знижують біодоступність білків і мінералів, а також обґрунтовано 
технологічні підходи до їх інактивації шляхом замочування, пропарювання, варіння та лущення. Визначено, 
що пропарювання під тиском 0,15–0,20 МПа та подальше лущення методом інтенсивного стирання є най-
більш ефективними способами зниження вмісту антипоживних компонентів і підвищення харчової прида-
тності нуту. Обґрунтовано технологічний процес очищення й підготовки насіння нуту до переробки, який 
включає очищення, замочування, двоетапне підсушування, пропарювання та лущення на лущильно-
шліфувальній машині «Каскад» виробництва ТОВ «ОЛІС». Перевагами каскадного лущення є поетапне 
зняття оболонкових шарів із мінімізацією втрат внутрішніх шарів, зниження утворення дрібних фракцій 
на 15–20 %, підвищення виходу цілого ядра, а також поліпшення органолептичних властивостей і скоро-
чення тривалості варіння готової продукції. Застосування запропонованих технологічних рішень забезпечує 
значне зниження вмісту клітковини, фенольних сполук і дубильних речовин, підвищення біодоступності 
поживних компонентів та формує передумови для розширення асортименту нутових продуктів в Україні. 
Отримані результати демонструють доцільність впровадження вдосконалених технологічних схем пере-
робки нуту з метою підвищення ефективності виробництва та якості кінцевих продуктів, що створює 
перспективи розвитку круп’яної галузі в нашій країні. 

Ключові слова: нут, бобові культури, антипоживні речовини, воднотеплова обробка, лущення, каскад-
не лущення, круп’яні продукти, технологія очищення і підготовки. 

 
Нут вирощують понад 7 тисяч років, його історія сягає неолітичної доби на Близькому Сході, де ця ку-

льтура була однією з перших бобових, що почали культивувати люди. Відтоді нут поширився в регіонах 
Середземномор’я, Індії та Північної Африки завдяки торгівлі та міграціям. Він став важливим джерелом 
білка для стародавніх цивілізацій, таких як шумери, єгиптяни і римляни. З часом нут набув широкого поши-
рення у світі, особливо в країнах з посушливим кліматом, через свою посухостійкість і поживність. Зараз 
нут залишається однією з ключових бобових культур у світі, широко застосовується у харчуванні та проми-
словості. Сьогодні насіння нуту вирощується переважно у невеликих порівняно з традиційними злаковими і 
бобовими культурами кількостях і не зважаючи на достатньо широкий асортимент харчових продуктів, для 
більшості країн є нішовою культурою. Опосередковано об’єм вирощування насіння нуту в світі в змінюєть-
ся у широких межах від 14 до 18 млн. тонн щорічно. Найбільша частка з усього вирощуваного насіння нуту 
в світі припадає на Індію, де вирощують понад 9 мільйонів тонн нуту на рік, що становить близько до 70 % 
світового виробництва. При цьому практично увесь вирощений нут (до 90 %) використовується для харчо-
вих потреб у вигляді вареного нуту для страв типу чат, нутового борошна (бесан), яке використовують у 
солодощах, закусках, соусах, локшині та безглютенових сумішах. Другою за об’ємами вирощування нуту в 
світі є Австралія, в якій щорічно вирощують до 1 млн. тонн даної бобової культури, при цьому більшість 
вирощеного насіння не використовується для внутрішніх потреб, а спрямовується на експорт. Для харчових 
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потреб в Австралії щорічно використовують до 50 тис тон нуту який споживається у вигляді консервованого 
нуту, борошна, вегетаріанських сумішей, хумусу, снеків тощо. Третьою за обсягами вирощування нуту у 
світі є Туреччина в якій за приблизними оцінками вирощується до 600 тис тонн даної культури. [1-3]  

Не зважаючи на відносно невеликі об’єми вирощування нуту ця бобова культура переробляється в кла-
сичні для нашої країни круп’яні продукти – крупи, борошно, плющені продукти. Частка вироблених нуто-
вих круп за орієнтовними оцінками складає 4-5 мільйонів тонн, нутове борошно яке має значний потенціал 
як самостійний продукт так і складового компоненту, наприклад для створення композиційних борошняних 
сумішей і їх подальшого використання у хлібопеченні складає 1,5-2,0 млн тонн на рік. Частка плющеного 
ядра орієнтовно складає від 500 до 700 тис. тонн на рік. Загалом в світі в класичні для нас крупи, плющені 
продукти і борошно переробляється орієнтовно до 8 млн. тонн даної культури що приблизно складає поло-
вину від усього вирощеного насіння.  

В Україні як і у більшості країн нут не є основною бобовою культурою і вирощується більшою мірою як 
нішова культура, при цьому за останні роки максимальний об’єм вирощеного зерна не перевищував 50 тис 
тонн при цьому частка посівних площ не перевищує 40 тис.  га. Основними регіонами вирощування нуту в 
нашій країні є Одеська, Миколаївська, Запорізька, Вінницька та Чернівецька області [4-6]. 

У Державному реєстрі сортів рослин, придатних для поширення на території України [7] станом на сер-
пень 2025 року, налічується 22 сорти нуту звичайного. Першим із них у 2002 році був зареєстрований сорт 
Пам'ять, а у 2004 році – сорт Слобожанський. Варто зазначити, що ці два сорти були заявлені як зернофура-
жні й не призначалися для харчових потреб. Лише у 2005 році до реєстру внесено перший цінний зерновий 
сорт нуту – Тріумф, а в 2008 році – сорт Буджак, що також належить до категорії цінних зернових. Подаль-
ший розвиток селекційної роботи підтверджує реєстрація у 2024 році двох нових сортів – Вента та Дарія, що 
свідчить про безперервність досліджень у цьому напрямі. Таким чином, якщо на початковому етапі реєстра-
ції сорти нуту в Україні були орієнтовані переважно на використання як кормового насіння, то з часом куль-
тура набула значення й у виробництві продуктів харчування, що відображає еволюцію підходів до її виро-
щування та застосування. 

В Україні виробництво харчових продуктів на основі нуту, зокрема круп, пластівців та борошна, пере-
буває на етапі становлення та представлено переважно у вузькоспеціалізованому сегменті ринку. Орієнтовні 
щорічні обсяги виготовлення нутових круп становлять не більше ніж 400 тонн, продуктів типу пластівців та 
інших плющених виробів – до 100 тонн, а борошна з нуту – близько 1000 тонн. Такий рівень виробництва 
зумовлений низкою чинників, серед яких відсутність сформованого сегменту постійних споживачів нутових 
продуктів, обмежений рівень поінформованості населення щодо харчової та біологічної цінності нуту, а 
також висока конкуренція з боку традиційних і більш звичних для вітчизняного ринку культур, таких як рис, 
овес, ячмінь, пшениця та горох. Додатково стримувальним фактором є відсутність чітко регламентованих 
технологічних нормативів переробки нуту, що ускладнює його інтеграцію у вітчизняну круп’яну промисло-
вість [8,9].  

В Україні наразі відсутній офіційно затверджений регламент щодо переробки зерна нуту в крупи та 
круп’яні продукти. Ця культура, цілеспрямована селекція якої на території нашої держави розпочалася у 
1990-х роках, тривалий час не розглядалася як перспективна сировина для харчової промисловості, що зу-
мовило повільний розвиток відповідних технологічних підходів і нормативної бази для її використання у 
виробництві продуктів харчування. Внаслідок цього технологічні процеси переробки насіння нуту реалізу-
ються за аналогією до переробки гороху, що широко вирощується і переробляється в Україні, однак подіб-
ний підхід не враховує фізико-хімічні та біохімічні особливості нуту. Це призводить до недостатньої ефек-
тивності воднотеплової обробки, лущення та шліфування, що негативно позначається на якісних і безпечно-
сті кінцевих продуктів [10,11]. 

В Україні діє ДСТУ 6019:2008 «Нут. Технічні умови» [12] який встановлює чіткі граничні значення по-
казників якості насіння нуту, дотримання яких є обов’язковим для допуску сировини до використання за 
призначенням. У межах ДСТУ 6019:2008 «Нут. Технічні умови» поділ зерна нуту на харчове та кормове 
ґрунтується на диференційованих вимогах до показників якості, що обумовлюють його кінцеве призначен-
ня. Харчове зерно має відповідати суворішим нормам, які забезпечують його придатність до споживання 
людиною та подальшої переробки у харчовій промисловості. Для цієї категорії нуту встановлено максима-
льну вологість на рівні 14 %, граничний вміст смітної домішки не більше 2 %, пошкоджених і битих зерен – 
не більше 3 %, а також повну відсутність ураження насіння шкідниками, пліснявою чи проростанням. Зерно 
повинно мати типовий для сорту колір і властивий культурі запах без сторонніх домішок, що забезпечує 
належні органолептичні характеристики. Крім того, харчове зерно повинно відповідати вимогам санітарного 
законодавства щодо вмісту токсичних елементів (свинцю, кадмію, миш’яку, ртуті), мікотоксинів (зокрема 
афлатоксину В1) та залишкових кількостей пестицидів, що не перевищують допустимі рівні для продуктів 
харчування. 

Для кормового зерна нуту ДСТУ 6019:2008 «Нут. Технічні умови» встановлює більш лояльні показники 
якості, ніж для харчового, що пов’язано з його призначенням як складника кормових раціонів. Зокрема, 
гранична вологість такого зерна може становити до 15 %, що допускає дещо вищу залишкову вологість 
порівняно з харчовим нутом. Масова частка смітної домішки може сягати 3 %, тоді як кількість битих і по-
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шкоджених зерен допускається на рівні до 5 %. Стандарт не нормує однорідність за кольором та розміром, 
що спрощує вимоги до партій, призначених для кормових цілей. Ураження шкідниками для кормового зерна 
допустиме в межах, що не призводять до істотної втрати кормової цінності або небезпеки для тварин. Орга-
нолептичні показники не підлягають суворому контролю: допускається менш однорідний запах та колір, за 
умови відсутності ознак псування, гнилі чи цвілі. 

При цьому навіть для кормового нуту встановлені обмеження щодо вмісту токсичних елементів, міко-
токсинів і залишкових кількостей пестицидів, що регламентуються санітарними нормами для кормових 
культур. Такі обмеження передбачені з метою запобігання негативному впливу на здоров’я тварин і безпеч-
ності продуктів тваринного походження. 

Ключовими чинниками, що зумовлюють глобальну зацікавленість переробних підприємств у викорис-
танні різних різновидів нуту для виробництва харчових продуктів, є специфіка його хімічного складу, зок-
рема високий вміст білкових речовин. У розвинених країнах ці властивості активно використовують для 
розширення асортименту харчових продуктів, створюючи як традиційні вироби, так і продукти спеціального 
та функціонального призначення. Водночас для країн із нижчим рівнем економічного розвитку характерним 
залишається виробництво переважно традиційних продуктів на основі нуту [13-15]. 

Вчені з різних країн, звернули увагу на те, що насіння нуту містить певні компоненти, які суттєво зни-
жують його харчову цінність. Ці речовини, відомі як антипоживні речовини, можуть негативно впливати на 
засвоюваність білків і інших поживних речовин, а також спричиняти небажані фізіологічні ефекти при спо-
живанні. Враховуючи цей факт, виникає потреба у розробленні ефективних технологічних підходів, які б 
дозволили мінімізувати або усунути вплив цих шкідливих компонентів. Такий підхід сприятиме підвищен-
ню харчової цінності нуту, розширенню сфери його застосування у харчовій промисловості, а також покра-
щенню якості кінцевих продуктів, виготовлених на його основі [16-18]. 

До основних антипоживних речовин нуту відносять інгібітори протеаз, фітинові сполуки, лектини, са-
поніни та таніни. Інгібітори протеаз, вміст яких у насінні сягає 1–3 %, блокують активність протеолітичних 
ферментів, передусім трипсину та хімотрипсину, що істотно знижує ефективність гідролізу білкових моле-
кул і, відповідно, біодоступність амінокислот. Фітинова кислота, масова частка якої становить у середньому 
0,8–1,5 %, характеризується високою здатністю утворювати нерозчинні комплекси з іонами дво- та тривале-
нтних металів, зокрема кальцію, цинку, заліза й магнію, що призводить до зниження їх абсорбції в шлунко-
во-кишковому тракті на 20–50 %. Крім того, фітати здатні взаємодіяти з білковими молекулами, ускладню-
ючи доступ протеолітичних ферментів до пептидних зв’язків, а також зменшують біодоступність фосфору, 
значна частка якого в насінні нуту представлена саме у формі фітинових сполук [19-21]. 

Термічна обробка є найрезультативнішим способом зниження активності інгібіторів протеаз, серед яко-
го пропарювання демонструє найвищу ефективність завдяки поєднанню підвищеної температури (121°C) та 
тиску (0,1–0,2 МПа). П’ятнадцятихвилинна обробка дозволяє зменшити активність цих речовин на 85%, а 
тридцятихвилинна – до 95%. Окрім інактивації антинутрієнтів, пропарювання сприяє покращенню засвою-
ваності білків завдяки частковому розщепленню білкових комплексів і зростанню їхньої розчинності. Най-
простішим способом зменшення вмісту фітатів є замочування, яке активує ендогенні фітази. Термічна обро-
бка має обмежену ефективність, адже фітинова кислота стійка до нагрівання. Для інактивації лектинів тер-
мічне оброблення також є найбільш ефективним способом їх інактивації. Варіння при 100°C протягом пів 
години знижує їхню активність на 85–90%, а за годину – практично повністю (до 99%). Пропарювання за 
температури 121°C і тиску 0,1 МПа протягом 15–20 хвилин забезпечує повну денатурацію цих білків. Сапо-
ніни, які здатні вимиватися водою, значно зменшуються під час замочування при 30–45°C протягом 12–24 
годин, зниження становить 20–50% залежно від сорту нуту та початкового вмісту. Найбільш ефективною 
залишається термічна обробка, особливо варіння при 100°C, що зменшує рівень сапонінів на 50–80% упро-
довж 30–60 хвилин. Пропарювання при 121°C і тиску 0,1 МПа впродовж 15–20 хвилин забезпечує майже 
повну інактивацію сапонінів (до 95%). Таніни, завдяки своїй високій розчинності у воді, також ефективно 
видаляються під час замочування, особливо якщо вода має температуру 30–45°C. За 12–24 години їхній 
рівень може зменшитися на 30–50%, особливо за умови періодичного оновлення води. Високі температури 
сприяють денатурації танінів, тому варіння при 100°C протягом 30–60 хвилин значно знижує їхню концент-
рацію. Пропарювання за 121°C і тиску 0,1 МПа дозволяє зменшити рівень танінів на 80–95%. Враховуючи 
рівень антипоживних речовин у насінні нуту та їхній комплексний вплив на біодоступність білків, мінералів 
і мікронутрієнтів, технології переробки цієї бобової культури повинна включати операції, спрямовані на 
видалення або інактивацію зазначених речовин [16,22, 23].  

В сучасних умовах розвитку харчової промисловості України при переробці нуту найбільш поширеним 
підходом є застосування адаптацій технологічних схем, які традиційно розроблені для переробки гороху. 
Такий методологічний вибір зумовлений близькістю ботантичних і технологічних характеристик цих бобо-
вих культур, а також відсутністю розроблених і нормативно затверджених технологічних регламентів, спе-
ціально адаптованих для нуту. Проте варто підкреслити, що нут за складом має суттєві відмінності від горо-
ху, зокрема у значно більшому вмісті антипоживних речовин. Вміст антипоживних речовин у нуті, таких як 
фенольні сполуки, сапоніни, фітинова кислота та інгібітори протеаз, істотно перевищує їхній рівень у горосі. 
Це обумовлює підвищені вимоги до режимів воднотеплової обробки, лущення, шліфування нуту. Застосу-
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вання технологічних режимів, рекомендованих для гороху, не забезпечує належного руйнування або інакти-
вації цих сполук у нуті, що призводить до збереження високого рівня антипоживних речовин у кінцевому 
продукті. Рекомендовані параметри пропарювання і лущення гороху є недостатніми для нуту, що загрожує 
неефективним видаленням оболонок, що в кінцевому результаті знижує вихід і якість круп’яних продуктів 
[24-26]. 

В ході проведення досліджень нами було розроблено технологічний процес очищення і підготовки на-
сіння нуту до переробки який враховує усі особливості даної бобової культури. Насіння нуту із бункерів для 
неочищеного зерна надходить на попереднє очищення у скальператор, що забезпечує видалення найбільших 
за розміром грубих домішок, які значно перевищують за габаритами зерна культури. Вилучення цих домі-
шок здійснюється за допомогою сит із крупними отворами розміром 20×20 мм та 10×10 мм. У випадку по-
передньої первинної очистки насіння нуту даний етап може бути пропущений. Після зважування на автома-
тичних вагах зерно спрямовується у ситоповітряний сепаратор, де відбувається вилучення основних зерно-
вих і сміттєвих домішок. Відходи III категорії вилучаються сходом сит із Ø 10–12 мм, тоді як подрібнене 
ядро, дрібне та недорозвинене насіння, а також інші зернові та сміттєві домішки вилучаються проходом сита 
Ø 4,2 мм. Основна фракція насіння нуту, яка утворюється сходом із сита Ø 4,2 мм, надходить до пневматич-
ного каналу сепаратора для очищення від аеродинамічних домішок. Наступним етапом є магнітний конт-
роль за допомогою магнітного сепаратора. Воднотеплова обробка, що передує лущенню, складається з двох 
послідовних етапів для досягнення максимального ефекту. Спершу насіння замочують у воді, підігрітій до 
40–60 °C, що сприяє частковій інактивації антипоживних речовин, зокрема фітинової кислоти – основної 
форми зберігання фосфору в зерні, яка здатна зв’язувати мікроелементи (залізо, кальцій, магній, цинк), 
утворюючи нерозчинні комплекси й знижуючи їх біодоступність. Під час замочування активізуються ендо-
генні фітази, ферменти, що гідролізують фітинову кислоту до менш фосфорильованих сполук або розщеп-
люють її повністю. Одночасно частково вимиваються лектини й сапоніни – інші антипоживні речовини, що 
погіршують харчову цінність нуту. Тривалість замочування становить 6–12 годин, під час яких вологість 
насіння підвищується до 35–40 %. Після замочування насіння проходить двоетапне підсушування на спеціа-
лізованому обладнанні до вологості 15–16 %, після чого здійснюється охолодження у колонках або бункерах 
до температури навколишнього середовища. Другий етап воднотеплової обробки – пропарювання під над-
лишковим тиском 0,15–0,20 МПа протягом 10–15 хвилин. Такий режим забезпечує майже повну інактива-
цію лектинів і сапонінів, які можуть чинити шкідливу дію на організм при споживанні. 

Після пропарювання насіння знову піддається сушінню у вертикальних парових сушарках до вологості, 
що не перевищує 14 %, та направляється на попереднє лущення.  

Лущення нуту є однією з ключових операцій технологічного процесу його переробки, оскільки саме на 
цьому етапі формуються основні фізико-хімічні, органолептичні та технологічні характеристики готового 
продукту. Морфологічно насінина нуту характеризується наявністю щільних зовнішніх оболонок, що частка 
яких може становити 14–16 % маси насіння. Ці структурні елементи містять підвищені концентрації клітко-
вини, фенольних сполук, дубильних речовин та залишків антипоживних речовин, серед яких інгібітори про-
теаз і фітинова кислота займають провідне місце. Зазначені речовини, локалізовані переважно в оболонко-
вих шарах, істотно знижують біодоступність білкових і мінеральних компонентів сім`ядолей, негативно 
впливають на засвоюваність нуту в раціоні людини та формують небажані присмаки й відтінки, що погір-
шують органолептичні властивості кінцевого продукту. 

Видалення оболонок у процесі лущення є важливим технологічним прийомом, що забезпечує зниження 
вмісту клітковини та антипоживних речовин, внаслідок чого підвищується харчова цінність та харчова при-
датність нуту. Лущення сприяє скороченню тривалості варіння готової продукції, оскільки видалення щіль-
них оболонкових шарів ліквідує структурні бар’єри, що перешкоджають ефективному проникненню вологи 
під час варіння. Це безпосередньо зумовлює скорочення тривалості варіння на 25–40 % порівняно з нелуще-
ним насінням, що є важливим фактором підвищення технологічної ефективності його кулінарної обробки та 
покращення споживчих властивостей готових продуктів. 

Лущення нуту методом інтенсивного стирання оболонок має низку істотних переваг, що зумовлюють 
його широке використання у сучасних технологічних схемах переробки зернобобових культур. Даний метод 
ґрунтується на застосуванні робочих органів із підвищеною абразивною здатністю, які забезпечують багато-
направлений механічний вплив на поверхню насінини, поєднуючи інтенсивне тертя з контрольованим удар-
ним навантаженням. Такий характер обробки сприяє максимально ефективному видаленню оболонкових 
шарів навіть у разі переробки нуту з підвищеною щільністю оболонки та вираженою нерівномірністю мік-
рорельєфу поверхні, що є характерними морфологічними особливостями цієї культури. 

Лущення методом інтенсивного стирання, в процесі якого видаляється 1,5–2,0 % поверхневих шарів до-
зволяє знизити рівень сапонінів і танінів у насінні на 60–70 %.  

Застосування лущильно-шліфувальної машини «Каскад» виробництва ТОВ «ОЛІС», м. Одеса для лу-
щення нуту має низку суттєвих технологічних переваг, що зумовлені особливостями її конструкції та прин-
ципом каскадної обробки зерна. Ця машина реалізує поетапне інтенсивне стирання оболонкових шарів шля-
хом проходження насіння крізь кілька послідовних зон абразивного впливу з поступовим регулюванням 
сили тиску та швидкості робочих органів. Такий каскадний принцип дозволяє досягати високого ступеня 
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видалення оболонок навіть у випадку морфологічно щільного і неоднорідного нуту, при цьому мінімізуючи 
механічні пошкодження сім`ядолей. Важливо, що саме поетапне зняття оболонкових шарів зменшує локаль-
ні напруження у структурі зернини, що характерні для ударно-відбійних методів, і таким чином запобігає 
утворенню тріщин та розщепленню ядра. 

Однією з ключових переваг застосування «Каскаду» є значне підвищення виходу цілого ядра при лу-
щенні. Оптимізована геометрія робочих органів та можливість тонкого регулювання технологічних параме-
трів (швидкості обертання, зазору, часу перебування у робочій зоні) забезпечують баланс між інтенсивністю 
лущення і збереженням маси сім`ядолей, що є критично важливим для ефективності технологічного проце-
су. Каскадний режим обробки може зменшити утворення дрібних фракцій на 15–20 % порівняно з одноета-
пними машинами ударного типу, що безпосередньо впливає на підвищення рентабельності процесу. 

Застосування лущильно-шліфувальної машини «Каскад» виробництва ТОВ «ОЛІС», м. Одеса «Каскад» 
забезпечує глибоке очищення ядра від оболонкових шарів, що значно знижує вміст нерозчинної клітковини, 
фенольних сполук і дубильних речовин, локалізованих в оболонках. Це призводить до підвищення біодос-
тупності білків і мінеральних речовин сім`ядолей та покращення смакових характеристик продукту. Додат-
ковим ефектом є формування більш рівної та гладкої поверхні ядра, що зменшує тривалість термічної обро-
бки за рахунок полегшеного проникнення вологи й рівномірного набухання під час варіння готової продук-
ції. 

Каскадне лущення має важливу перевагу: воно знижує поверхневу контамінацію зерна мікроорганізма-
ми та пиловими частинками. Система аспірації, інтегрована в конструкцію машини, ефективно видаляє легкі 
частинки оболонок та пил, що зменшує ризик вторинного забруднення і створює сприятливі умови для по-
дальшої переробки. 

Суміш продуктів лущення сортують за допомогою двох послідовних систем повітряних сепараторів. Пі-
дготовлене таким чином насіння спрямовується на подальші етапи переробки для виробництва традиційного 
для України асортименту круп’яних продуктів. 

Висновки. В результаті проведеної роботи було розроблено та науково обґрунтовано технологічний 
процес очищення і підготовки насіння нуту до переробки, який враховує морфологічні та біохімічні особли-
вості цієї бобової культури. Запропонована технологія включає удосконалені етапи попереднього очищення, 
багатоступеневу воднотеплову обробку, що забезпечує інактивацію основних антипоживних компонентів 
(фітинової кислоти, лектинів, сапонінів), а також лущення методом інтенсивного стирання оболонок із пое-
тапним регулюванням навантаження. Використання каскадного принципу обробки на лущильно-
шліфувальній машині «Каскад» виробництва ТОВ «ОЛИС» забезпечує ефективне видалення оболонкових 
шарів за мінімальних втрат внутрішніх шарів, що сприяє підвищенню виходу цілої ядра та зниженню утво-
рення дрібних фракцій. Застосування розробленої технології дозволяє суттєво зменшити вміст клітковини, 
фенольних сполук і дубильних речовин, підвищити біодоступність білків і мінеральних компонентів, пок-
ращити органолептичні характеристики та скоротити тривалість кулінарної обробки. Отримані результати 
підтверджують доцільність використання вдосконалених технологічних рішень для підготовки нуту різно-
видів kabuli та desi до переробки, що створює передумови для розширення його застосування у виробництві 
високоякісних круп’яних продуктів в Україні. 
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PREPARATION OF CHICKPEA SEEDS FOR PROCESSING INTO 
GROATS PRODUCTS 
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Abstract. The article examines the current state of chickpea cultivation, its nutritional and technological value, 
and substantiates approaches to its processing, taking into account the morphological and biochemical 
characteristics of this leguminous crop. The main production volumes of chickpea are concentrated in India, where 
up to 70% of the world’s harvest is grown, as well as in Australia and Turkey. Global seed production ranges 
between 14 and 18 million tons per year, of which about half is processed into groats, flour, and flakes. In Ukraine, 
chickpea remains a niche crop with an annual production volume of no more than 50 thousand tons and sowing 
areas up to 40 thousand hectares, mainly in the southern and partly central regions. Emphasis is placed on 
breeding achievements, which have resulted in the registration of 22 chickpea varieties, including both forage and 
high-quality grain types intended for the food industry. The production of food products based on chickpea in 
Ukraine is at an early stage of development and is limited to small volumes of groats, flour, and flakes, due to the 
absence of a well-established consumer segment, low public awareness of chickpea’s value, strong competition from 
traditional crops, and lack of regulatory and technical standards for its processing. An analysis of the regulatory 
framework shows that the only document governing chickpea quality indicators is DSTU 6019:2008, which sets 
clear requirements for food and feed grain, including moisture content, impurity levels, damage rates, as well as the 
content of toxic elements, mycotoxins, and pesticides. Special attention is given to antinutritional factors such as 
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protease inhibitors, phytic acid, lectins, saponins, and tannins, which significantly reduce the bioavailability of 
proteins and minerals. Technological approaches to their inactivation through soaking, steaming, boiling, and 
dehulling are substantiated. It has been established that steaming under a pressure of 0.15–0.20 MPa followed by 
intensive abrasion dehulling is the most effective method to reduce antinutritional components and enhance the 
nutritional suitability of chickpeas. The technological process of cleaning and preparing chickpea seeds for 
processing is justified, including cleaning, soaking, two-stage drying, steaming, and dehulling using the "Cascade" 
dehulling-polishing machine manufactured by OLIS LLC. The advantages of cascade dehulling include staged 
removal of hull layers with minimal endosperm loss, a 15–20% reduction in fine fractions, increased whole kernel 
yield, improved organoleptic properties, and shorter cooking times of the finished products. The application of the 
proposed technological solutions ensures a significant reduction in fiber, phenolic compounds, and tannins, 
increases the bioavailability of nutrients, and creates prerequisites for expanding the range of chickpea products in 
Ukraine. The obtained results demonstrate the feasibility of implementing improved chickpea processing schemes to 
enhance production efficiency and the quality of final products, thereby creating prospects for the development of 
the groat industry in our country. 

Keywords: chickpea, leguminous crops, antinutritional factors, water-heat treatment, dehulling, cascade 
dehulling, groat products, cleaning and preparation technology. 
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АНАЛІЗ СХЕМИ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ ВИРОБНИЦТВА 
ГРАНОЛИ 
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Анотація. Дефіцит мікронутрієнтів з кожним роком збільшується, що пов’язано з шаленим темпом 
життя сучасної людини, відсутністю часу на приготування їжі. Сучасна структура харчування дозволяє 
розділити продукти на три групи: продукти масового споживання; функціональні продукти; продукти 
лікувального призначення. Таке розділення дозволяє споживачам все частіше обирати функціональні проду-
кти,надаючи перевагу сухим сніданкам. Найбільш популярним сухим сніданком є гранола. Основним компо-
нентом для її виробництва є вівсяні пластівці, які зміцнюють імунітет та забезпечують організм енергією.  

Одним з мінусів такого продукту, як гранола є відсутність нормативної документації на виробництво 
і оцінку її якості, тобто немає єдиної технології виробництва, яка б регулювалась державою. 

Тому метою роботи є аналіз загальної схеми виробництва граноли та дослідження її складу в зразках, 
представлених на ринку. 

Встановлено, що основними технологічними операціями для виробництва граноли є: приготування су-
міші з сухих компонентів; приготування суміші з рідких компонентів; нагрівання рідкої суміші до розчинен-
ня; змішування рідких і сухих компонентів; сушіння; охолодження; фасування; зберігання.  

Аналіз енергетичної цінності показав достатньо високу калорійність граноли з помірним вмістом біл-
ків, жирів і вуглеводів. Однак є зразки з високим вмістом жирів 23,3 г, 19,9 г, 17,8 г в Зразках 2, 4 та 8 від-
повідно. Зразок 2 має найнижчий вміст вуглеводів (37,8 г), що свідчить про низький вміст зернових компо-
нентів. 

Дослідження енергетичної цінності та за наявністю харових добавок показало, що в усіх зразках висо-
ка поживна цінність. В зразках 2,7 і 9 невисокий вміст зернового компоненту – від 64,0 % до 78 %, в той 
час, як найбільший вміст дорівнює 98,8 %. 

Встановлено, що при виборі граноли для споживання слід ретельно досліджувати склад продукту, 
адже на ринку представлений широкий асортимент даного продукту, однак не всі виробники використову-
ють якісні продукти.  

Ключові слова: сухі сніданки, гранола, технологічний процес, зернові пластівці, енергетична цінність 
 
Постановка проблеми. З кожним роком асортимент зернових продуктів збільшується, що пов’язано з 

шаленим темпом життя сучасної людини, відсутністю часу на приготування їжі та свідомим ставленням до 
свого здоров’я. Сучасна структура харчування дозволяє розділити продукти на три групи: 

– продукти масового споживання (харчові продукти, що призначені для харчування основних груп на-
селення, які виробляються за традиційною технологією); 

– функціональні продукти (харчові продукти, які призначені для основних груп населення з підвищеною 
користю); 

– продукти лікувального призначення (харчові продукти спеціального призначення, які можуть бути ви-
користані як лікарські компоненти за рахунок зміни хімічного складу та фізичних властивостей) [1].  

Дослідження технології виробництва граноли є актуальним з наступних причин: 
1. Здоровий спосіб життя: Зростаючий інтерес до здорового харчування та активного способу життя 

стимулює попит на продукти, які є корисними та поживними. Гранола, як джерело клітковини, вітамінів та 
мінералів, відповідає цим вимогам. 

2. Інновації у харчовій промисловості: Розробка нових рецептур та технологій виробництва граноли 
дозволяє створювати продукти з покращеними органолептичними властивостями та підвищеною харчовою 
цінністю. Наприклад, додавання йодовмісних компонентів може допомогти у боротьбі з дефіцитом йоду [2]. 

3. Економічний аспект: Виробництво граноли може стати вигідним бізнесом завдяки зростаючому по-
питу на здорові продукти. Це сприяє розвитку малого та середнього бізнесу у харчовій промисловості. 

4. Екологічна стійкість: Використання натуральних інгредієнтів та екологічно чистих технологій ви-
робництва граноли сприяє збереженню навколишнього середовища та зменшенню негативного впливу на 
природу. 

5. Наукові дослідження: Вивчення технології виробництва граноли дозволяє розширити наукові знання 
у галузі харчових технологій та сприяє розвитку нових методів обробки та зберігання продуктів [1]. 

Сніданок є найважливішою складовою та основою харчування, який сильно відрізняється в різних куль-
турах світу. Було встановлено, що всі люди повинні прагнути споживати близько 15-25% добової норми 
енергії під час сніданку (тобто 300-500 калорій для жінок і 375-625 для чоловіків). Зернові культури схвалені 
як основне джерело вуглеводів для сніданку [3] і дозволяють споживачам урізноманітнити свій перший 
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прийом їжі декількома різними продуктами на основі зернових. Зернові сніданки також можна споживати як 
готові до вживання продукти, які є поширеними завдяки своїй зручності, також їх охоче споживають майже 
всі вікові групи.  

Зернові сніданки є продуктами, які або подаються гарячими, тобто мають бути приготовлені перед по-
дачею, або це готові до вживання страви, які рідко готуються, перед подачею [4]. Зернові сніданки також є 
сухими злаками, які споживаються в їжу, і є, безумовно, найважливішими рослинами, що людина споживає 
під час сніданку [5]. Зернові сніданки міцно закріпилися на столах людей практично в усьому світі. Крім 
широкого розмаїття форм, кольорів і смаку, пластівці для сніданку також повинні відповідати суворим ви-
могам харчової якості. Вони мають ряд переваг: 

– зміцнюють імунну систему людини; 
– контролюють рівень холестерину; 
– стабілізують рівень цукру в крові; 
– покращують травлення; 
– забезпечують енергією; 
– позитивно впливають на роботу нервової системи; 
– служить для профілактики захворювань щитоподібної залози; 
– зміцнює кістки і м'язові тканини [6, 7]. 
У зв’язку з розмаїттям продуктів, представлених на ринку, виникає необхідність в аналізі складу та тех-

нології сухих сніданків на прикладі граноли. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій. Розробка нових харчових продуктів для різних груп насе-

лення – актуальне завдання в рішенні проблеми здорового харчування. Важливу роль в сучасних досліджен-
нях відіграє розробка продуктів профілактичного призначення, які здатні покращувати функціонування, як 
певних органів і систем людини, так і всього організму загалом. Дефіцит мікронутрієнтів викликає серйозні 
порушення обміну речовин і важкі хронічні захворювання. Одним з такий продуктів є гранола, яка має різ-
номанітний склад. Основними інгредієнтами є зернові (найчастіше вівсяні пластівці), горіхи, насіння та 
сухофрукти [8]. 

Так як, за останні роки гранола стала популярним продуктом, то розглянемо інгредієнти, які зазвичай 
містяться в її складі: 

– вівсяні пластівці: формують основу граноли. Овес багатий клітковиною, корисний антиоксидантами, 
вітамінами та мінералами; 

– горіхи: мигдаль, волоські горіхи, кеш’ю та багато інших. Вони додають здорові жири, білок і більше 
поживних речовин [9]; 

 – насіння: насіння соняшнику, гарбуза або чіа є поширеним інгредієнтом. Вони дають більше кліткови-
ни і корисних жирів; 

– сухофрукти: солодкість надають родзинки, журавлина, курага. Крім того, вони багаті вкрай необхід-
ними поживними речовинами; 

– підсолоджувачі: мед, кленовий сироп і нектар агави зв’язують суміш і додають звичного солодкого 
смаку [10]. 

Формулювання цілей статті. При аналізі попередніх досліджень встановлено, що відсутня інформація 
щодо дослідження складу граноли, представленої на українському ринку, технології виробництва та можли-
вості її споживання в якості першого прийому їжі.  

Метою роботи є дослідження складу граноли, представленої на ринку та аналіз технологічної схеми її 
виробництва. 

Основними завданнями дослідження є: 
– аналіз схеми технологічного процесу виробництва граноли та можливість її реалізації на круп’яних за-

водах; 
– оцінка енергетичної цінності та хімічного складу зразків граноли, представлених на ринку. 
Виклад основного матеріалу дослідження. Існують певні вимоги до компонентів сухих сніданків, їх 

пакування і зберігання, які прописані в державному стандарті ДСТУ 4634:2006 «Концентрати харчові. Сні-
данки сухі. Пластівці круп`яні. Загальні технічні умови» [11]. Проте нормативної документації саме на тех-
нологію виробництва граноли та вимог до технологічної лінії відсутні. Керуючись науковими та практични-
ми доробками можна проаналізувати технологію виробництва граноли. 

Технологічна схема виробництва граноли включає наступні операції: 
– приготування суміші з сухих компонентів; 
– приготування суміші з рідких компонентів; 
– нагрівання рідкої суміші до розчинення (оптимальна температура – 38-40 ֯С); 
– змішування рідких і сухих компонентів (тривалість змішування протягом 120 с для досягання однорі-

дності); 
– сушіння (режими: температура – 45-50 ֯С, тривалість:7-8 годин). Вологість висушеного продукту – 6 % 

(згідно ДСТУ 2903:2005 «Концентрати харчові. Сніданки сухі»); 
– охолодження (в сухих приміщеннях до температури – 20 ℃�; 



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 89, випуск 1  132  Scientific Works, Volume 89, Issue 1 

– фасування (у різні типи упаковок відповідно до ДСТУ 4518-2008 «Продукти харчові. Маркування для 
споживачів. Загальні правила»; 

– зберігання (температура не вище 25 ℃ при відносній вологості повітря не більше 75 %) [12].  
Аналіз запропонованої технології показав, що існує ряд плюсів і мінусів. Почнемо з негативних момен-

тів: 
1. Невисока рентабельність виробництва; 
2. Велика кількість ручних процесів, що призводить до впливу людського фактору на кінцевий резуль-

тат; 
3. Відсутність нормативної документації для побудови технологічного процесу та оцінки вхідної сиро-

вини і готової продукції. 
Незважаючи на ряд мінусів є велика кількість переваг, які обґрунтовують доцільність виробництва гра-

ноли, а саме: 
1. Невеликі затрати на встановлення лінії; 
2. Можливість встановлення лінії на діючих круп’яних заводах з виробництва пластівців; 
3. Розробка рецептури таким чином, щоб задовільнити потреби клієнтів і перекрити їх дефіцити вітамі-

нів та мікроелементів; 
4. Великий асортимент продукції на будь-який смак. 
Результати досліджень. Було досліджено енергетичну цінність та хімічний склад, що представлена в 

мережах супермаркетів, доступних в багатьох містах України. Для дослідження було обрано 9 зразків гра-
ноли зі схожими смаками: зразок 1, зразок 2, зразок 3 – зразки торгівельної марки «АХА» зі смаками «Шо-
колад та мигдаль», «Мед та кокос» та « Полуниця», відповідно. Зразок 4, зразок 5, зразок 6 – зразки ТМ 
«Bee Granola» з наступними смаками: «Шоколад та кокос»; «Фісташка та м’ята»; «Молоко та вишня», від-
повідно. Зразок 7, зразок 8, зразок 9 торгівельної марки «Doctor Benner» зі смаками «Шоколад та горіхи», 
«Медова з горіхами», «Полуниця з вершками», відповідно. 

Проведено аналітичну оцінку поживної цінності, вмісту основних нутрієнтів (білків, жирів, вуглеводів) 
та доданих інгредієнтів, таких як горіхи, сушені або сублімовані фрукти, доданий цукор та наявність емуль-
гаторів та згущувачів. Результати представлені в таблиці 1.  

Аналіз енергетичної цінності показав достатньо високу калорійність граноли з помірним вмістом білків, 
жирів і вуглеводів. Однак є зразки з високим вмістом жирів 23,3 г, 19,9 г, 17,8 г в Зразках 2, 4 та 8 відповід-
но. Зразок 2 має найнижчий вміст вуглеводів (37,8 г), що свідчить про низький вміст зернових компонентів. 

 

Таблиця 1 
Оцінка енергетичної цінності та хімічного складу деяких зразків граноли 

Зразок 
К, 
ккал 

Б, г Ж, г В, г 
ЗК, 
% 

Наявність інших інгредієнтів 
Го-
ріхи 

Фрук
-ти 

Цу-
кор  

Згущувачі/ 
емульгатори 

Шоколад та мигдаль 
(Зразок 1) 

411,9 9,2 13,5 63,3 96,0 – + + + 

Мед та кокос (Зразок 2) 409,5 12,1 23,3 37,8 64,0 + – + + 
Полуниця (Зразок 3) 408,7 9,2 12,3 65,3 99,3 – + + + 
Шоколад та кокос (Зразок 4) 429,7 7,6 19,9 56,1 94,2 + – – – 
Фісташка та м’ята (Зразок 5) 380,1 10,5 13,4 58,7 98,8 + – – – 
Молоко та вишня (Зразок 6) 379,2 8,6 14,5 54,5 98,7 + + – – 
Шоколад та горіхи (Зразок 7) 439 8,7 14,2 65,2 78,0 + + + + 
Медова з горіхами 
(Зразок 8) 

424 8,2 17,8 58,2 90,0 + – + + 

Полуниця з вершками 
(Зразок 9) 

426 7,8 10,7 70,6 72,3 – + + + 

* К-калорійність, ккал; Б – білки, г/100гр продукту; Ж – жири, г/100гр продукту; В – вуглеводи, г/100гр 
продукту; ЗК – зерновий компонент.  

За вмістом зернових компонентів, а саме пластівців, переважно вівсяних встановлено, що невисокий 
вміст мають Зразки 2, 7 і 9 (64,0 %, 78 % і 72,3 % відповідно. В інших зразках зернові компоненти складають 
більше 90 %, що свідчить про їх висок поживну цінність та користь організму. Однак є ще додані інгредієн-
ти, які можуть або покращувати, або погіршувати якість та поживність граноли.  

Вміст горіхів і фруктів різни у зв’язку з рецептурою та смаковими якостями, а от наявність доданого цу-
кру знижує поживну цінність продукту. Цукор відсутній тільки в Зразках 4, 5, 6, саме в цих Зразках відсутні 
згущувачі та емульгатори.  

При виборі граноли для споживання на сніданок слід ретельно досліджувати склад продукту, адже на 
ринку представлений широкий асортимент даного продукту, однак не всі виробники використовують якісні 
продукти, здешевлюють продукт за рахунок додавання смакових добавок, збільшують терміни придатності 
за рахунок додавання цукру та емульгаторів.  
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Висновки відповідно до статті. Проаналізувавши асортимент зернових сніданків, представлених на 
ринку було встановлено: 

1. Гранола є найбільш поширеним продуктом серед сухих сніданків; 
2. Технологія виробництва граноли не потребує великих економічних затрат на будівництво цеху, 

включає в себе лінійні технологічні операції та доступна для реалізації на існуючих зернопереробних підп-
риємствах (круп’яних заводах); 

3. Широкий асортимент на ринку дозволяє споживачу вибирати той продукт, який буде відповідати його 
смаковим якостям та не зашкодить здоров’ю; 

4. В досліджуваних зразках були зразки з високим вмістом зернового компоненту, однак в деяких зраз-
ках його вміст невисокий – 64,0%,78 % та 72,3 % (Зразки 2, 7 та 9), що свідчить про низьку енергетичну 
цінність продукту; 

5. При аналізі доданих компонентів, а саме цукру кристалічного та згущувачів і емульгаторів, встанов-
лено, що тільки в трьох зразках (зразки 4,5,6) відсутні дані компоненти, що свідчить про їх переважну ко-
ристь. 
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Annotation. Due to the frantic pace of life of modern people and the lack of time for cooking at home, the mi-
cronutrient deficiency in people's diets is increasing every year. The modern structure of nutrition allows to divide 
products into three groups: products of mass consumption; functional products; medicinal products. This division 
allows consumers to increasingly choose functional products, giving preference to breakfast cereals. granola is the 
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most popular breakfast cereal. Oat flakes are the main component for the production of granola, they strengthen the 
immune system and provide the body with energy. 

The lack of regulatory documentation for the production and quality assessment of granola in Ukraine is one of 
the disadvantages of such a product, that is, there is no single technological base of production that would be regu-
lated by the state. 

Therefore, the purpose of the work is the analysis of the general scheme of granola production and the study of 
its composition in the samples presented on the market. 

It was established that the main technological operations for the production of granola are: preparation of a 
mixture of dry components; preparation of a mixture of liquid components; heating the liquid mixture until it dis-
solves; mixing liquid and dry components; drying; cooling; packaging; storage. 

Analysis of the energy value of granola showed a sufficiently high caloric content with a moderate content of 
proteins, fats and carbohydrates. However, there are samples with high fat content of 23.3 g, 19.9 g, 17.8 g in Sam-
ples 2, 4 and 8 respectively. Sample 2 has the lowest carbohydrate content (37.8 g), which indicates a low content of 
grain components. 

The study of the energy value and the presence of nutritional supplements showed that all samples have a high 
nutritional value. In samples 2, 7 and 9, the low content of the grain component is from 64.0% to 78%, while the 
highest content is 98.8%. 

It has been established that when choosing granola for consumption, you should carefully research the compo-
sition of the product, because there is a wide range of this product on the market, but not all manufacturers use 
high-quality products. 

Key words: breakfast cereals; granola; technological process; cereal flakes; energy value 
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Анотація. У статті висвітлюються актуальні аспекти виробництва, контролю якості та безпечнос-
ті крабових паличок, що є популярним продуктом з сурімі на українському та світовому ринках. У статті 
наведено основні історичні моменти та причини появи такого асортименту, як імітована продукція. Опи-
сано технологічний процес виготовлення сурімі, який є концентрованим рибним білком, та його перетво-
рення на імітований продукт. У статті приділено увагу основним проблемам виробництва імітованої про-
дукції, пов’язаними з відсутністю традиційних сировинних джерел для виробництва сурімі, необхідністю 
розробки технологій переробки у фарш сурімі вітчизняних сировинних джерел. Проаналізовано ключові 
етапи технології, включаючи вибір сировини (рибної та нерибної), вдосконалення рецептур та методів 
обробки для покращення гелеутворюючої здатності і сенсорних характеристик продукту. Особливу увагу 
приділено екологічним аспектам виробництва, зокрема, пошуку способів зменшення споживання води під 
час промивання фаршу, що є важливим для сталого розвитку галузі. Розглянуто питання безпечності хар-
чових продуктів, зокрема застосування «бар'єрних технологій» та біоконсервантів для збільшення терміну 
придатності та запобігання росту патогенних мікроорганізмів, таких як Listeria monocytogenes. Показано, 
що застосування натуральних консервантів, зросте в майбутньому, що визначається зростанням спожив-
чого попиту на органічні, свіжі та харчові продукти тривалого терміну зберігання. Наведено приклади 
інноваційних рішень, включаючи використання їстівних плівок та перспективність 3D-друку для створення 
продуктів із сурімі. Стаття підкреслює, що сучасні тренди в харчовій промисловості, такі як «натураль-
ність» і «чиста етикетка», вимагають постійного удосконалення технологій виробництва. Це сприяє не 
лише задоволенню зростаючого попиту на якісну та безпечну продукцію, а й ефективному використанню 
білкових ресурсів, що є важливою проблемою сьогодення. 

Ключові слова: крабові палички, технологія, сурімі, безпечність, якість, білки, гелеутворююча здат-
ність, сенсорний аналіз. 

 

Вступ. Український ринок крабових паличок перебуває на новому етапі розвитку, який супроводжуєть-
ся зміною споживчих уподобань. Покупці дедалі частіше віддають перевагу якіснішій продукції, навіть 
якщо вона коштує дорожче, порівняно з товарами низької якості із сумнівним хімічним складом. Виробники 
та імпортери активно розширюють свої потужності та асортимент, демонструючи позитивну динаміку фі-
нансових і ринкових показників [1].  

За даними О. Андрощук & Н. Голембовська (2025) 2024 рік відзначився значним ростом обсягів експор-
ту риби, продукції з риби та інших водних біоресурсів (+79,2 % проти 2023 року). Однією з основних товар-
них позицій експорту була готова продукція із сурімі (крабові палички) [2]. 

Продукти заданих складу та структури мають низку переваг у порівнянні з традиційними продуктами. 
Так, у харчовому виробництві використовуються нові джерела сировини (дрібні види риб, риби зниженої 
товарної цінності) і забезпечується комплексність його переробки. Аналоги, як правило, більш стабільні у 
зберіганні, зручні для роздрібної торгівлі та вживання у порівнянні з традиційними харчовими продуктами. 
Аналоги за своїми якісними показниками не поступаються натуральним продуктам, а часто і перевершують 
їх, що вирішує певною мірою питання забезпечення населення дефіцитними продуктами (ікрою, м'ясом 
лососевих, крабів). Виробництво аналогів є економічно доцільним. 

Попри досить високий рівень обізнаності споживачів щодо продукції харчових підприємств, у суспільс-
тві існує чимало хибних уявлень. Наприклад, багато хто помилково вважає, що крабові палички містять 
справжнє м'ясо краба. Однак реальність інша: справжнє м'ясо краба, особливо його преміальні частини (хо-
дильні ноги та клешненосні кінцівки), є дорогим делікатесом.  

За даними українського онлайн ринку, перша фаланга краба коштує близько 12000 грн за кілограм, а 
морожені частини у панцирі – приблизно 6000 грн за кілограм. Сире м'ясо має драглисту, напівпрозору кон-
систенцію і є досить складним у вилученні з панцира. Воно також характеризується високою біологічною 
цінністю [3-5]. Натомість крабові палички виготовляються із сурімі – рибного фаршу. Сурімі – це концент-
рований рибний білок, позбавлений ліпідів, крові, низькомолекулярних азотистих сполук, що надають пев-
ний рибний запах та смак. Їхня ціна (160-300 грн за 500 грамів) одразу дає зрозуміти, що справжнього кра-
бового м'яса у цьому продукті немає. Вартість крабових паличок значною мірою визначається складом: 
обсягом сурімі, типом структуроутворювачів і використанням природних барвників. Більш доступні вироби 
зазвичай містять від 25 до 30 % сурімі. Спочатку крабові палички виготовляли майже виключно з сурімі, що 
забезпечувало високий вміст білка – близько 14 %. Однак із часом, для здешевлення виробництва, частка 
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фаршу в рецептурі стала зменшуватися. Склад, вказаний на етикетках, часто піддається критиці через вміст 
барвників, структуроутворювачів і відсутність натуральних компонентів. Це зумовлює неоднозначне став-
лення українських споживачів до цього продукту. Проте в Японії, звідки походять крабові палички, культу-
ра їх споживання зовсім інша. Там вони цінуються як невід’ємна частина національної кухні. У країні навіть 
існує музей камабоко – виробу із сурімі, який є основою для крабових паличок. Елітні набори камабоко, які 
дарують на свята, можуть досягати вартості в $ 100 [6]. У Японії сурімі вважається корисним харчовим про-
дуктом, який рекомендують навіть для раціону немовлят. 

Пошук та інтеграція нових компонентів для створення імітованих харчових продуктів, способів забез-
печити мікробіологічну стабільність та подовження термінів зберігання з метою досягнення відповідності 
сучасним трендам у харчуванні, залишаються предметом численних наукових досліджень.  

Мета статті. Метою статті є аналіз існуючих проблем та перспектив вдосконалення технології вироб-
ництва крабових паличок, а також оцінка їх якості та безпечності з урахуванням сучасних ринкових трендів 
і вимог сталого розвитку. 

Для досягнення цієї мети у статті вирішуються такі завдання: 
― дослідити особливості технології виробництва сурімі та його застосування для імітації м'яса рако-

подібних; 
― проаналізувати питання якості крабових паличок, зокрема, вплив сировини (рибної та нерибної), 

рецептурних компонентів та технологічних операцій на їх гелеутворюючу здатність і сенсорні властивості; 
― оцінити аспекти безпечності продукції, включаючи мікробіологічні ризики (зокрема, Listeria 

monocytogenes) та застосування «бар'єрних технологій» для їх мінімізації; 
― визначити шляхи вдосконалення виробництва з урахуванням екологічної ефективності та сучасних 

споживчих трендів (наприклад, «натуральність» і «чиста етикетка»); 
― обґрунтувати актуальність розробки інноваційних підходів (таких як їстівні плівки, 3D-друк) для пі-

двищення конкурентоспроможності та розширення асортименту продукції. 
Виклад основного матеріалу. Попит на продукцію з сурімі зростає, що сприяє розвитку та удоскона-

ленню технології та збільшенню обсягів виробництва сурімі. Близько 250 000 тонн сурімі з минтая Аляски, 
40 000 тонн сурімі з інших холодноводних риб, 650 000 тонн сурімі з тропічних риб, 60 000 тонн сурімі з 
прісноводних риб та 10 000 тонн сурімі з інших видів риб були серед більш ніж одного мільйона тонн сурі-
мі, вироблених у світі у 2020 році [7]. 

Технологія сурімі виникла ще у Південно-Східній Азії більше тисячі років тому. У перекладі з японсь-
кої «сурімі» означає «промита перемелена риба». Завдяки нейтральному смаку та відсутності запаху сурімі 
почали використовувати для імітації різних морепродуктів [6]. У 1970-х роках Японія зіткнулася з дефіци-
том натурального крабового м'яса, вартість якого почала стрімко зростати. Це спонукало місцевих кухарів 
створити альтернативний продукт – кані-камабоко («крабове філе»), що за текстурою та смаком нагадує 
м'ясо краба. Він швидко здобув популярність не лише в Японії, але й став одним із небагатьох традиційних 
японських продуктів, які отримали визнання на Заході. Промислова технологія виробництва сурімі стала 
основою для створення імітацій багатьох морепродуктів: хвостів креветок, омарів, кальмарових кілець тощо. 
У Південній Кореї, Китаї та інших країнах Азії у 1970-х почали активно будувати фабрики для виробництва 
цих продуктів. 

Імітація крабових паличок належить до найвідоміших прикладів харчових продуктів, створених за 
принципом заміщення, і користується популярністю в усьому світі. У нашій країні є виробничі потужності 
для виробництва імітованої продукції з сурмі. Тому аналіз проблем в технології продукції, імітуючої м'ясо 
ракоподібних, є актуальним. Основу цих виробів становить сурімі. Значна частина досліджень у цій галузі 
зосереджена на пошуку нових сировинних джерел для виробництва сурімі, вдосконаленні рецептури та 
технологій, зокрема покращенні гелеутворюючих властивостей і сенсорних характеристик продукту [8]. 

Загалом, сурімі виробляють шляхом подрібнення, промивання, змішування з кріопротектором та замо-
рожування [9-10]. 

Види риби, які є комерційно вигідними для виробництва сурімі, відрізняються за обсягами вилову, ціно-
вою конкурентоспроможністю та існуючою рибогосподарською ситуацією (тобто, недовикористанням). Як 
правило, майже 25 % світового виробництва сурімі припадає на минтай з Аляски, який є найпоширенішою 
холодноводною білою рибою, що виловлюється переважно в США. Найбільшими рибними ресурсами для 
виробництва сурімі є 10 тропічних видів риби, на які припадає близько 60 % світового виробництва сурімі. 
До цих видів належать лящ з ниткоподібними плавниками, риба-ящірка, великий окунь, стрічкова риба, 
кракер та інші [7]. Yan та ін. (2021) стверджують, що, крім зібраних видів морської риби, Китай щороку 
виробляє понад 200 000 тонн сурімі з культивованої прісноводної риби товстолобика [11]. Індустрія вироб-
ництва сурімі має попит на білу рибу, головним чином через важливість білизни та текстурних властивостей 
отриманої продукції [12]. Завдяки розвитку нових технологій досліджується низка нових видів риб як сиро-
вина для сурімі [13]. 

У той же час, багато видів риби використовуються недостатньо, оскільки це пов'язано з певними техно-
логічними проблемами. Навіть традиційні методи переробки, такі як консервування, засолювання, сушіння 
та копчення, мають обмеження  для деяких так званих «менш цінних видів риби», до яких відносяться пела-
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гічні види риб, наприклад, коли вони занадто малі [14-15]. Таким чином, виробництво сурімі є альтернати-
вою переробки малоцінних у харчовому відношенні видів рибної сировини. 

Вже у 1995 році проводилися дослідження щодо дефіциту сировини для виробництва сурімі [16]. Тому 
досліджуються інші економічно доступні ресурси білкової сировини для виробництва високоякісного гелю 
сурімі. Тропічна та пелагічна риба розглядається як альтернативна сировина для виробництва сурімі. Однак 
сурімі, виготовлене з цієї риби, має темний колір, відносно низьку міцність гелю та сильний «рибний смак» 
[17].  

Обмеженість рибної сировинної бази слугувала причиною пошуку нових джерел. Виробництво сурімі 
здійснюється не лише з рибної сировини [18]. 

Причиною розвитку виробництва матеріалів, подібних до сурімі, з нерибної сировини є доступність ни-
зькоцінного м'яса та субпродуктів для використання в харчових технологіях [19]. Коли сурімі отримують 
шляхом промивання з нерибної сировини, на відмінну від риби (сурімі), цей продукт називають сурімі-
подібний матеріал [20]. .Були досліджені технологічні характеристики матеріалів, подібних до сурімі, з яло-
вичини, яловичого серця, свинини, баранини, гігантських кальмарів, м'ясо птиці та способи покращення їх 
властивостей до гелеутворення, утримання вологи тощо [18, 21-22]. З цього дослідження видно, що птиця 
має потенціал як недорога білкова сировина з високими функціональними властивостями порівняно з інши-
ми видами матеріалів. Дослідження матеріалу, подібного до сурімі, показали, що матеріал, подібний до су-
рімі, також можна переробляти на функціональне м'ясо [16, 23-25]. Використання нерибної сировини для 
виробництва суріміподібного продукту також виявило низку проблем, пов’язану із темним забарвленням, 
високим вмістом жиру, недостатніми гелеутворюючими властивостями. 

В нашій країні виробляють продукцію, імітуючу м’ясо ракоподібних, з традиційного сурімі. Сурімі — 
це стабілізований міофібрилярний білок, отриманий з механічно очищеного від кісток рибного фаршу, який 
промивають водою та змішують з кріопротекторами. Типові етапи виробництва сурімі включають видален-
ня луски, оброблення, отримання фаршу, промивання, зневоднення, змішування з кріопротекторами, паку-
вання та заморожування. 

Сьогодення відзначається актуальністю дослідження важливості виробництва, заснованого на сталих 
стратегіях з урахуванням довкілля та сировинних ресурсів, а також обговорення можливостей, які пропонує 
сурімі для максимального використання білкових ресурсів. Для вирішення питань сталого розвитку в цьому 
секторі слід враховувати такі моменти: максимально можливе використання сировини, прилову рибальства 
та недовикористовуваних видів, оцінка запасів, збереження навколишнього середовища та природних ресу-
рсів, мінімізація забруднення та скорочення споживання води, з метою отримання вигоди від ініціатив щодо 
екологічної ефективності для досягнення більш сталого процесу, зменшення його впливу на навколишнє 
середовище, покращення економіки процесу та вирішення зростаючих проблем вуглецевого сліду сектору та 
вимог соціальної та екологічної відповідальності [17, 26]. 

Промивання рибного фаршу прісною водою для видалення саркоплазматичних білків, низькомолекуля-
рних азотистих сполук, жиру, крові, пігментів, які можуть знизити якість сурімі, – одна з найважливіших 
технологічних операцій, оскільки саме від неї залежить стійкість фаршу при зберіганні, гелеутворююча 
здатність сурімі та знеособлення органолептичних характеристик фаршу (відсутність смаку та смаку риби) 
[27-29].  

Зазвичай вважається, що більше співвідношення фаршу до води забезпечує хороший результат для вла-
стивостей гелю, оскільки це не тільки збільшує вартість виробництва, але й збільшує кількість стічних вод 
та часткову втрату міофібрилярних білків. Повідомлялося, що для виробництва 1 кг сурімі потрібно майже 
15 об. води. Широке використання прісної води у виробництві сурімі мало серйозний вплив на навколишнє 
середовище через скидання неочищених технологічних вод [30]. Як наслідок, існує потреба в екологічно 
чистому виробництві сурімі з меншою кількістю циклів промивання, не лише для уникнення забруднення, 
але й для збільшення виходу та мінімізації об’єму промивної води. У кількох дослідженнях також викорис-
товувалися різні промивні середовища для виробництва сурімі різних видів риб, такі як газована вода для 
сурімі з скумбрії, лужне сольове середовище, озонована вода (NaCl та NaHCO3) [31-33] Було показано, що 
всі вищевказані способи покращують характеристики сурімі. Також приділено увагу дослідженням, як зме-
ншення кількості циклів миття впливає на якість сурімі з індійської скумбрії, що наразі слугує основою для 
сталого розвитку індустрії сурімі [34]. 

Кількість промивань залежить від виду риби, умов утримання риби, типу промивання та бажаної якості 
сурімі [35]. Етапи промивання вимагають великої кількості прісної води та утворюють відповідний об'єм 
стічних вод, багатих на органічні речовини [36-37]. Тому зазнають актуальності альтернативні методи про-
мивання [38-40]. 

Більшість дослідників [4, 41-44] серед найвпливовіших факторів під час промивання виділяють трива-
лість процесу, температуру промивного розчину, співвідношення вода/рибна сировина (гідромодуль), кіль-
кість промивань та інтенсивність перемішування. Вітчизняні дослідники Віннов О. та Маєвська Т. дослі-
джували способи інтенсифікації процесу промивки рибного фаршу. Для фаршу, промитого католітом, шви-
дкість була найвищою, порівняно з промиванням водою та анолітом. Застосування електроактивованих вод 
дозволяє скоротити технологічний процес, зменшити гідромодуль, що відповідає цілям сталого розвитку 
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[45]. 
Харчові продукти, які імітують м’ясо ракоподібних, повинні cприйматтися споживачем завдяки не тіль-

ки їхньому фізіологічно обґрунтованому складу, але, перед усім, їх відповідності органолептичним критері-
ям. Структура імітованих рибних продуктів впливає на характеристику одного з основних показників їх 
якості – консистенцію. Виробництво формованих продуктів засноване на унікальній здатності сурімі до 
гелеутворення, що дозволяє йому імітувати текстуру інших морепродуктів. Міофібрилярні білки мають 
вирішальне значення для гелеутворення сурімі. Під час гелеутворення міофібрилярні білки денатурують під 
дією тепла, що призводить до їх незворотної агрегації та зшивання, утворюючи тривимірну структуру [46]. 
Залежно від біологічних умов існування риби, здатність м'язів утворювати гель залежить від виду, віку, 
фізіологічного стану, статі, стадії постмортальних змін, способу та місця вилову тощо [47-48]. Численні інші 
характеристики, такі як вміст жиру у фарші, нестабільність м'язових білків, високе співвідношення темних і 
білих м'язів, а також значна кількість саркоплазматичних білків, впливають на здатність м'язів до гелеутво-
рення [48].  

Сурімі використовується як потенційна сировина для виробництва різноманітних продуктів, таких як 
імітація крабового м'яса, камабоко, ароматизоване камабоко, чікува, сацумі аге/тенпура, ханпен та рибні 
ковбаски. Сурімі стає дедалі популярнішим завдяки своїм унікальним текстурним властивостям, а також 
високій харчовій цінності [47-48.]. Було проведено багато досліджень щодо процесу виробництва сурімі [9, 
49-52]. 

Є розробки з придатності сурімі як матеріалу для 3D-друку, який сприяє створенню індивідуального ди-
зайну продуктів з сурімі та робить продукти з сурімі не тільки більш привабливими, але розширює їхнє за-
стосування в спеціальних дієтах [53-54]. 

Крабові палички – це найбільш масовий кулінарний продукт, який виробляється з сурімі. До складу ре-
цептурної суміші для приготування крабових паличок входять рибний фарш, кухонна сіль, крохмаль карто-
пляний, яєчний білок, крабовий екстракт і ароматизатор, вода, а також глютамінат натрію і харчовий барв-
ник. Підготовку суміші фаршу здійснюють так само, як і для камабоко, з невеликої кількості якої готують 
червоне тісто (чи забарвлену пасту). З цією метою використовують порошкоподібний барвник червовного 
кольору і воду з льодом. Потім червоне тісто поступає в екструдер, звідки подається у фаршефорсунку. З неї 
фаршмаса видавлюється у вигляді тонкого (товщина близько 1,6 мм) і широкого полотна на транспортерну 
стрічку з нержавіючої сталі, де вона піддається термообробці при температурі 40-70 °С протягом 1,5 хв. При 
цьому формується сітчаста тривимірна структура гелю, що надає суміші міцність і еластичність. Після охо-
лодження стрічка проходить між двома валиками з рифленою поверхнею, що призводить до розрізання фа-
ршмаси. Потім за допомогою роликів, що обертаються, стрічка цієї маси з насіченими волокнами формуєть-
ся в джгут (пучок) овальної форми, що має зовнішню подібність до м'яса крабових кінцівок, після чого 
джгут забарвлюють. З цією метою на полімерну плівку шириною 90 мм наносять вузьку смужку (10-15 мм) 
червоного тіста, що поступає з охолоджуваного екструдера. Сформований джгут розміщують на плівку по-
верх шару червоного тіста. Оскільки червоне тісто добре прилипає до суміші фаршу, то вона набуває забар-
влення, властивого крабовому м'ясу. Потім джгут обертають плівкою на спеціальному автоматі, термозва-
рюють і порціонують на палички завдовжки 100-105 мм з подальшим варінням при 92 °С впродовж 15 хв. і 
охолодженням впродовж 10 хв. Фасують в пакети з полімерної плівки і герметично упаковують під вакуу-
мом. Готові крабові палички за органолептичними показниками нагадують натуральне м'ясо краба. 

Нарешті, джгут загортають у плівку за допомогою автомата, розрізають на палички (100-105 мм), варять 
при 92 °C протягом 15 хвилин, охолоджують 10 хвилин, а потім фасують і пакують під вакуумом. У резуль-
таті виходять крабові палички, які за смаком і виглядом нагадують натуральне м'ясо краба. 

Їжа є джерелом поживних речовин та енергії для людей і тварин. Їжа схильна до мікробного забруднен-
ня та псування, що призводить до ризиків для здоров'я та економічних втрат [55-56]. 

Безпека харчових продуктів є серйозною глобальною проблемою, оскільки приблизно 600 мільйонів 
людей щороку хворіють через забруднену їжу [57]. Для вирішення цієї проблеми ключові заходи включають 
вибір відповідних продуктів, дотримання належної гігієни, забезпечення безпеки харчових інгредієнтів та 
запобігання перехресному забрудненню під час обробки харчових продуктів [58]. 

Це вимагає механізму, який би зберігав їжу свіжою та безпечною протягом тривалого періоду часу. Досі 
в історії людства для продовження терміну придатності використовуються різні фізичні та хімічні методи. 
На жаль, ці методи мають багато недоліків, які створюють проблеми для якості та безпеки продукту, що 
перевищують потреби споживача.  

Наприкінці минулого століття, після ретельного аналізу та узагальнення великого обсягу наукових да-
них щодо безпечності харчових продуктів із тривалим терміном зберігання, німецький учений професор 
Лотар Ляйстнер увів новий технічний термін – «бар’єрні технології» [59]. Згідно з визначенням професора 
Ляйстнера, такі технології передбачають застосування спеціального комплексу «бар’єрів», що забезпечують 
мікробіологічну стійкість, безпеку та стабільну споживчу цінність харчових продуктів протягом тривалого 
періоду зберігання. Серед найважливіших бар’єрів, які використовуються у виробництві рибних імітованих 
продуктів, можна виокремити наступні: температуру зберігання, температуру завершальної теплової оброб-
ки та герметичну споживчу упаковку. 
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Біологічне консервування з використанням мікробних, рослинних та тваринних метаболітів та антимік-
робних пептидів нещодавно привернуло значну увагу як найбезпечніший спосіб продовження терміну при-
датності харчових продуктів без негативного впливу на якість продукту. Було виявлено, що антимікробна 
ефективність антимікробних пептидів та метаболітів значно пригнічує ріст потужних харчових патогенів та 
мікроорганізмів, що спричиняють псування. Однак, ефективність біологічних антимікробних агентів для 
консервування харчових продуктів посилюється шляхом комбінованого застосування з меншою кількістю 
хімічних консервантів завдяки розумній формулі серії бар'єрних технологій, що називаються бар'єрними 
технологіями [59]. Дослідження багатьох авторів показали роль біоконсервантів у бар'єрних технологіях для 
збереження різних продуктів протягом значних періодів часу. Turgis et al. проілюстрували синергію нізину 
та γ-випромінювання, яка перешкоджає розмноженню Listeria monocytogenes та продовжує термін зберіган-
ня м'яса до 5 днів при температурі 4 °C [60]. Аналогічно, дослідниками було продемонстровано комбінова-
ний ефект ефірних олій та низькотемпературного зберігання рибних пресервів; мікрокапсульованої формули 
нізину та ефірних олій орегано і кориці, γ-випромінювання для пригнічення Listeria monocytogenes на гото-
вій до вживання шинці під час зберігання [61-62]. Висновки авторів вказують на синергетичний ефект тому 
використання ефірних олій та технології мікрокапсулювання вважається перспективною системою переш-
код для ефективного покращення безпеки харчових продуктів на ринку готових до вживання продуктів тва-
ринного походження. 

Перспективними є розробки сенсорів на основі вуглецевих точок для виявлення харчових патогенів, та-
ких як золотистий стафілокок або кишкова паличка [63-64], а пакувальні матеріали, покриті вуглецевими 
точками, використовуються для продовження терміну придатності авокадо до 14 днів [65]. Вуглецеві точки 
також можуть утворювати комплекси включення з широким спектром молекул. Ця властивість була викори-
стана для розробки зондів та сенсорів для виявлення забруднюючих речовин у зразках харчових продуктів, 
таких як пестициди, гербіциди або важкі метали [66-67]. Однак інтеграція вуглецевих точок у харчові про-
дукти вимагає всебічного розуміння аспектів їх безпеки. 

Останнім часом у харчовій галузі, зокрема при переробці риби та морепродуктів, набирають все більшої 
популярності глобальні ринкові тренди, такі як «натуральність», «чиста етикетка», «зменшення харчових 
відходів» та інші. Росте попит споживачів на доступну, смачну і натуральну їжу, яка, однак, повинна бути 
безпечною, якісною і з достатньо довгими термінами придатності і відповідати вимогам щодо тренду здоро-
вого способу життя [68]. Попит на подібний підхід зумовлений зростаючим рівнем урбанізації, підвищенням 
обізнаності споживачів щодо складу та корисності харчових продуктів, а також прагненням до збереження 
здоров'я. 

Таким чином, одним із ключових завдань харчової промисловості України на сучасному етапі є гаран-
тування безпеки рибних продуктів. У рибній сировині та продукції, особливо за умови недотримання техно-
логічних процесів і санітарно-гігієнічних норм виробництва, можуть міститися небезпечні для здоров'я лю-
дини мікроорганізми, зокрема лістерії. 

У зв’язку з цим у країнах Європейської економічної зони, а також у державах з високорозвиненими хар-
човими стандартами, таких як США, Канада та Японія, жорстко регулюються вимоги до контролю присут-
ності патогенних лістерій у рибній продукції. Такі мікроорганізми становлять ризик для здоров’я спожива-
чів і можуть спричиняти серйозні захворювання. Українські рибопереробні підприємства, орієнтовані на 
експорт, приділяють особливу увагу забезпеченню високої якості та безпечності своєї продукції, що є 
обов’язковим для успіху на міжнародних ринках. Перевірка продукції на наявність збудника лістеріозу вхо-
дить до переліку обов’язкових заходів. 

Нормативними документами України не нормується мінімальна інфікуюча доза L. monocytogenes. У 
Сполучених Штатах Центром безпеки харчових продуктів та прикладного харчування (CFSAN) та Службою 
безпеки та інспекції харчових продуктів Міністерства сільського господарства США (FSIS) запроваджується 
політика «нульової толерантності» до присутності L. monocytogenes у готових до вживання продуктах хар-
чування. На Маврикії наразі немає правил, що регулюють присутність L. monocytogenes у готових до вжи-
вання морепродуктах. Однак, для пригнічення росту L. monocytogenes рекомендується застосовувати додат-
кові заходи після обробки, такі як обробка натуральними антимікробними засобами [69]. 

Таким чином актуальними є розробки щодо контролю та регулювання вмісту L. monocytogenes у крабо-
вих паличках, що виробляються українськими виробниками. 

У продуктах з сурімі зазвичай додають інгредієнти для покращення фізичних характеристик. До таких 
інгредієнтів належать різні види крохмалю та борошна, гідроколоїди [70]. Додавання крохмалю до рибних 
желе має на меті покращити текстуру, збільшити міцність гелю, забезпечити стабільність матриці гелю су-
рімі та збільшити водоутримувальну здатність та сенсорні властивості отриманого продукту [71]. Тапіоко-
вий крохмаль є найпоширенішим наповнювачем, оскільки він містить високий вміст амілопектину (83 %), 
завдяки чому може утворювати гнучкий та когезивний гель [72]. Використання тапіокового крохмалю як 
сполучної речовини робить текстуру крабових паличок липкою або менш компактною, тому для покращен-
ня текстури потрібні різні види крохмалю, такі як кукурудзяний крохмаль. Кукурудзяний крохмаль містить 
близько 25 % амілози, яка надає йому твердих властивостей, тоді як амілопектин викликає липкість [73]. 
Борошно з високим вмістом амілози має твердіший, більш адгезивний та компактний борошняний гель [74].  
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Додавання пшеничного борошна як структуроутворювача має обмеження з точки зору вмісту глютену. 
Використання безглютенового борошна призведе до нестабільного тіста, а текстура крабових паличок стане 
ламаною та не жувальною, тому необхідно додавати інші харчові добавки, такі як гідроколоїди. Для отри-
мання гелевої текстури з високою еластичністю можна використовувати різні типи гідроколоїдів. Карагенан 
може поєднувати полімерні ланцюги, утворюючи безперервну тривимірну сітку, яка є матрицею. Ця матри-
ця робить карагенановий гель міцним, стабільним, жорстким та еластичним [75]. Додавання карагенану 
призвело до збільшення липкості, еластичності та міцності на розтяг у продуктах реструктуризації рибного 
м'яса [76]. Наукові дослідження раціональної пропорції борошна з квасолі джек-бін, тапіоки та кукурудзяно-
го крохмалю дозволяє збільшити вміст білка в продукті до 34,80 %. 

Для зберігання імітованих подуктів застосувуюь охолодження або заморожування. Проте цих процесів 
може бути недостатньо для запобігання окисненню ліпідів, появі прогірклих сторонніх присмаків та запахів 
або росту бактерій [77]. Додавання або застосування до морепродуктів рослинних екстрактів, їстівних плі-
вок та покриттів є успішними методами обробки, які можуть продовжити термін придатності харчових про-
дуктів [78]. 

Покриття імітованих продуктів їстівними плівками може розглядатися як перспективний та ефективний 
метод покращення якості харчових продуктів [79]. Хітозан та желатин як природні полімери демонструють 
чудові характеристики, такі як їстівність, біорозкладність та плівкоутворювальні властивості, і є цікавими 
біоматеріалами для розробки їстівної упаковки в харчовій промисловості, а також є нетоксичними та не 
забруднюючими навколишнє середовище. Їстівні плівкові покриття в поєднанні з охолодженням або іншою 
системою пакування виявилися ефективним методом консервації для продовження терміну придатності 
продуктів харчування та збереження якості широкого спектру свіжих охолоджених харчових продуктів. Ще 
однією функцією їстівних покриттів може бути їхня функція як носія антимікробних сполук [80-81].  

Ця тенденція може слугувати повштовхом для розробки нових біорозкладних пакувальних матеріалів з 
натуральних полімерів, щоб створити часткову альтернативу пластиковій упаковці.  

Висновки. Процес удосконалення технології є безперервним, оскільки вітчизняна та світова наука пос-
тійно відкриває все нові властивості основних компонентів їжі і коректує їхню роль у життєзабезпеченні 
людського організму. Український ринок крабових паличок активно розвивається, демонструючи зміну 
споживчих уподобань. Споживачі все частіше надають перевагу якіснішій продукції, що стимулює вироб-
ників та імпортерів до розширення асортименту та вдосконалення технологій. Крабові палички виготовля-
ються з сурімі, концентрованого рибного білка, технологія виробництва якого постійно вдосконалюється 
для пошуку нових джерел сировини (в тому числі нерибних), покращення гелеутворюючої здатності та сен-
сорних характеристик продукту. Це дозволяє створювати якісні аналоги традиційних делікатесів. Проми-
вання фаршу для сурімі потребує великих обсягів води, що створює екологічні виклики. Тому актуальними 
є дослідження, спрямовані на зменшення споживання води та розробку альтернативних, більш екологічних 
методів, що відповідає глобальним цілям сталого розвитку. Гарантування безпеки продукції є ключовим 
завданням. У статті наголошується на застосуванні «бар'єрних технологій» та біоконсервантів для запобі-
гання росту патогенних мікроорганізмів, зокрема Listeria monocytogenes. Інноваційні рішення, такі як їстівні 
покриття та 3D-друк, відкривають нові можливості для покращення якості, безпечності та естетичної при-
вабливості продукції. Харчова промисловість повинна реагувати на сучасні тренди, такі як попит на «нату-
ральність» і «чисту етикетку». Це вимагає розробки та впровадження науково обґрунтованих технологій, що 
дозволяють ефективно використовувати білкові ресурси та виробляти високоякісні, безпечні та здорові про-
дукти харчування. 
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Abstract. The article highlights current aspects of the production, quality control and safety of crab sticks, a 
popular surimi product on the Ukrainian and global markets. The article presents the main historical moments and 
reasons for the emergence of such an assortment as imitation products. The article focuses on the ingredients of 
crab sticks. It shows that the basis of imitation products is washed fish mince, which is mainly obtained from the 
muscle tissue of fish with white musculature. The technological process of manufacturing surimi, which is concen-
trated fish protein, and its transformation into an imitation product is described. The article focuses on the main 
problems of imitation product production related to the lack of traditional raw material sources for surimi produc-
tion and the need to develop technologies for processing domestic raw materials into surimi. The article highlights 
issues related to the processing of fish with dark muscles, which include high fat content, colouring pigments, and 
low molecular weight compounds, etc. The key stages of the technology are analyzed, including the selection of raw 
materials (fish and non-fish), the improvement of recipes and processing methods to improve the gel-forming ability 
and sensory characteristics of the product. Particular attention is paid to the environmental aspects of production, 
in particular, the search for ways to reduce water consumption during minced meat washing, which is important for 
the sustainable development of the industry. Food safety issues are considered, in particular the use of ‘barrier 
technologies’ and biopreservatives to increase shelf life and prevent the growth of pathogenic microorganisms such 
as Listeria monocytogenes. It is shown that the use of natural preservatives will increase in the future, driven by 
growing consumer demand for organic, fresh and long-life food products. Examples of innovative solutions are 
given. 

Keywords: crab sticks, technology, surimi, safety, quality, proteins, gel-forming ability, sensory analysis. 
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Анотація. Показано актуальність процесів сушіння для сучасної промисловості та перспективність 
мікрохвильового способу сушіння та комбінованих способів на його основі. Наведено приклади реалізації 
технологій мікрохвильової обробки сировини (сушіння як базова технологія) зарубіжними виробниками, та 
приведено узагальнену оцінку найбільш суттєвих переваг мікрохвильової обробки вологих матеріалів. Нада-
но обґрунтування вибору модульної конструкції для стрічкового універсального мікрохвильового сушильного 
апарата з широким спектром режимів обробки вологих сипучих матеріалів рослинного походження. Розг-
лянута можливість використання експериментального способу параметризації процесу сушіння шляхом 
моделювання в багатозонних стрічкових мікрохвильових установках шляхом моделювання кінетики процесу 
сушіння в тестовому стенді з періодичною обробкою сировини (вологого матеріалу) в камері мікрохвильо-
вого впливу з заданою кількістю ітерацій. Перевірено дослідним шляхом можливість інтенсифікації проце-
су вологовідведення ініціацією механодифузійного режиму вологоперенесення на початковому етапі сушін-
ня, визначено необхідні умови та обмежуючі фактори для утворення та повторення такого режиму вида-
лення вологи в кожній наступній ітерації. Запропоновано обґрунтування для використання такої комбінації 
технологій видалення вологи та впливу механодифузійного ефекту і фільтраційного способу видалення во-
логи на кінцеву продуктивність такого комбінованого способу сушіння. Експериментально доведено для 
одного з типових видів сировини (гороху) можливість реалізації комбінованого мікрохвильового сушіння 
поєднаного з фільтраційним сушінням. Встановлено, що для сировини дослідженого виду ефективність 
комбінованого способу сушіння має типові залежності і пропорційна тривалості та потужності мікрох-
вильового періоду сушіння і мало залежить від тривалості циклу фільтраційного сушіння. Описано загальні 
принципи конструкції стрічкової, модульної сушильної установки з комбінованим способом сушіння сипкої 
рослинної сировини. Запропоновано конструкцію промислового зразка мікрохвильової стрічкової сушильної 
установки з модульним дизайном та можливістю реалізації комбінованого способу сушіння.   

Ключові слова: мікрохвильове сушіння, комбіноване сушіння, фільтраційне сушіння, сушіння гороху, 
механодифузія. 
 

Вступ. Процеси сушіння є невід'ємною та фундаментальною складовою технологічних циклів у харчо-
вій та переробній промисловості. Ключова роль сушіння визначається не лише можливістю значно збільши-
ти термін зберігання вологої сировини, що є критично важливим для мінімізації непродуктивних втрат та 
забезпечення харчової безпеки готової продукції, але й суттєвим економічним ефектом. Для окремих видів 
сировини, шляхом видалення вологи, яка може становити до 90% від загальної маси сировини, використан-
ня сушіння на ранніх етапах її переробки дозволяє знизити вагу та об’єм, що в свою чергу значно оптимізує 
логістичні витрати та спрощує транспортування. Зниження вологості сировини до технологічних норм, що 
мінімізують або унеможливлюють біохімічні та мікробіологічні процеси в сировині є основним способом її 
консервування для довготривалого зберігання, що дозволяє ефективно розподіляти та планувати подальшу 
переробку сировини, оптимізувати навантаження та режими технологічних ділянок переробних підпри-
ємств. 

Актуальність. За різними оцінками, енерговитрати на сушіння харчової сировини можуть становити 
від 15% до 25% загального енергоспоживання переробного підприємства. У зв'язку з цим, пошук, розробка 
та впровадження більш ефективних, енергозберігаючих та ресурсоощадних методів сушіння є пріоритетним 
напрямом досліджень для багатьох наукових колективів, університетів та інженерних компаній по всьому 
світу. Метою більшості таких досліджень є не тільки зниження енергетичних витрат процесу видалення 
вологи, а й підвищення якості готового (висушеного) продукту, що відповідає зростаючим вимогам техно-
логів щодо збереження в готовому продукті максимальної кількості первинних корисних компонентів сиро-
вини, її смаку, кольору та аромату. 

Традиційні методи сушіння. Незважаючи на постійний прогрес у галузевій інженерії, матеріалознавст-
ві та технологічних науках, сушіння продовжує залишатися одним із найбільш енергоємних процесів в про-
мисловості. Найбільш поширеним методом є конвективне сушіння. Конвективний метод використовує для 
передачі тепла від його джерела до поверхні сировини гаряче повітря - сушильний агент. Цей спосіб тепло-
передачі має свої переваги, він просто реалізується з величезною кількістю конструкцій адаптованих під 
різні види сировини, реалізується відносно простим і відповідно недорогим обладнанням, може достатньо 
просто масштабуватись для обробки великих потоків сировини. Ці  переваги дозволяють конвективному 
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сушінню залишатись актуальним способом в багатьох галузях, зокрема в тих де відсутні альтернативи, а 
його недоліки менш виражені.  

Недоліків конвективних технологій сушіння, тобто реалізованих за принципом конвективної теплопере-
дачі, не менше ніж переваг: низька енергоефективність та висока ціна як наслідок використання цінного 
палива (природного газу), значна тривалість процесу сушіння, особливо при використанні “м'яких” режимів 
обробки, значні ризики перегріву поверхні продукту, що призводить до небажаних і суттєвих втрат корис-
них компонентів сировини, зміни кольору, смаку та зовнішнього вигляду готового продукту. Ці недоліки в 
різній мірі присутні у всіх реалізаціях конвективних сушильних технологій, і в залежності від ступеню їх 
прояву, виробники та споживачі сушильного обладнання не лише продовжують удосконалювати існуюче 
сушильне обладнання а й ведуть активний пошук нових способів сушіння.   

З вищезгаданих недоліків найбільш суттєвим є невисока енергетична ефективність самого процесу кон-
вективної передачі, цей недолік неможливо компенсувати або мінімізувати без зміни фізики процесу та без 
зменшення кількості конверсій видів енергії від енергії палива до тепла вологи у внутрішньому об'ємі час-
тинок сировини, що висушується [1]. В умовній конвективній сушарці енергія проходить п’ять етапів перет-
ворень та зміни потенціальних рівнів: хімічна енергія палива перетворюється в тепло продуктів його зго-
ряння, змішуванням з атмосферним повітрям зменшується потенціал продуктів згоряння до необхідного для 
сушильного агента, далі цей потік транспортується до вологого матеріалу і шляхом змішування (продуван-
ня) сушильного агента з частинками цього матеріалу створюються умови для тепломасообмінного процесу 
між потоком сушильного агента та поверхнею частинок вологого матеріалу і лише як результат такого три-
валого ланцюга перетворень, тепло від поверхні частинок передається внутрішнім їх шарам одночасно з 
ними нагріваючи цільовий компонент - вологу, що в них знаходиться. Загальна кінетика такого процесу 
визначається кількома параметрами на кожному етапі, тож не дивно, що сушіння  залишається одним з най-
складніших серед технологічних процесів харчової галузі. 

Висока питома теплота пароутворення води вимагає значних витрат енергії для її переведення з рідкого 
стану в газоподібний, що практично не залишає шансів для винайдення способів зниження вологи матеріалу 
з енерговитратами нижчими ніж теоретичний мінімум в 0,63 кВт/год (2260 кДж/кг), необхідний для її випа-
рювання. В реальних процесах, коли нагріванню піддається не лише волога а й сам матеріал сировини, ма-
теріал конструкції сушарки та тепловий агент, то разом з непродуктивними тепловими втратами тепла в 
навколишнє середовище (з відпрацьованим агентом та нагрітими поверхнями конструкцій) енергетичні 
витрати на випаровування 1 кг вологи для кращих зразків зерносушарок з рекуперацією тепла сушильного 
агента складають 3,8 -  4,0 МДж/кг і можуть досягати 7,0 МДж/кг і більше для таких видів сушильної техні-
ки як барабанні та стрічкові сушарки (в залежності від режимів обробки та характеристик сировини).  

Зменшити енергетичні витрати в процесах сушіння можливо лише ситуаційно, на окремих етапах або в 
окремих режимах. Усунути загальний для конвективних способів сушіння недолік - неефективну передачу 
тепла від його джерела до вологи в матеріалі можливо лише відмовившись від функції сушильного агента та 
змінивши спосіб теплопередачі [2]. 

Інші традиційні методи сушіння займають невелику за обсягом долю серед технологічних процесів га-
лузі і не є прямими конкурентами конвективному сушінню. Наприклад, вакуумне сушіння, процес якого 
відбувається при зниженому тиску і відповідно з меншою ніж 100 оС температурі кипіння води. Метод ідеа-
льно підходить для термолабільної сировини, але є більш витратним і технічно складним внаслідок викори-
стання вакууму. Ще один приклад - сублімаційне сушіння, процес видалення вологи відбувається шляхом 
прямого переходу льоду в пару (сублімації) в умовах глибокого вакууму. Процес дозволяє максимально 
зберегти структуру, колір та корисні властивості продукту, однак є одним найдорожчих способів, що значно 
обмежує його застосування.  

Інноваційні методи сушіння. Один з найбільш перспективних напрямів у пошуку нових способів су-
шіння, які будуть вільні від недоліків традиційних технологій, базується на використанні електромагнітної 
енергії. Основним з таких способів є мікрохвильове (МХ) сушіння [3]. Основною відмінністю мікрохвильо-
вого сушіння від традиційних способів є принцип нагрівання вологи в матеріалі. Мікрохвилі проникаючи 
всередину матеріалу, взаємодіють з молекулами води по всьому об'єму вологих частинок матеріалу, що 
забезпечує майже миттєвий початок процесу розігрівання вологи та її рівномірне подальше видалення. Ви-
сока швидкість процесу нагрівання вологого матеріалу при “адресному” підведенні енергії безпосередньо до 
молекул води визначає високу продуктивність МХ сушіння, забезпечує високу контрольованість процесу 
нагрівання, його самовирівнювання, відсутність перегріву поверхностей частинок та нижчі температури 
процесу, і як наслідок - кращі показники збереження якісних показників продукту. До переваг МХ сушіння 
також відносять високу екологічність, так як відсутні будь які викиди в навколишнє середовище а для нагрі-
вання використовується лише електрична енергія, універсальність технології - можливість використання 
МХ установок як для сушіння різних видів сипучої сировини (боби, зерна, трави, деталі, тощо.) так і для 
стерилізації сировини і готової (навіть упакованої) продукції, біоактивації насіння та досушування або по-
переднього нагріву матеріалу в тандемі з традиційними видами сушіння. 

Як недоліки, у МХ сушіння визначають наявність ризику нерівномірного нагріву внутрішньої структури 
частинок вологого матеріалу, який зростає при інтенсивних режимах сушіння, недостатньо високий к.п.д. 
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перетворення електричної потужності в електромагнітне МХ поле, відносно невелику продуктивність МХ 
сушарок, якої недостатньо для обробки великих потоків сировини на зразок пшениці. До недоліків також 
відносять високу вартість як капітальних так і експлуатаційних витрат на спеціалізоване обладнання для 
створення МХ випромінювання необхідної потужності.  

Зважаючи на таку комбінацію переваг та недоліків, технології МХ сушіння все ще залишаються спеціа-
лізованим продуктом, розвиваючись в тих галузях де такі їх переваги як: швидкісне сушіння, об'ємний на-
грів, багаторежимність і керованість та можливість супутньої стерилізації сировини чи продукту є визнача-
льними. Узагальнений огляд МХ обладнання представленого на азійському ринку дозволяє зробити виснов-
ки про типи МХ обладнання, що пропонується та моделі його використання в технологічних процесах. Про-
позицій МХ обладнання на відомому китайському сайті не просто багато, запит за ключовими словами 
“microwave drying machine” видає понад сотню сторінок і близько трьох тисяч позицій. Видача має багато 
дублювань, проте наявність навіть третини чи десятої частини оригінальних пропозицій дозволяє зробити 
висновок про обсяг ринку МХ сушіння [4]. 

Серед пропозицій мають місце: тунельні (стрічкові, безперервні) сушарки, камерні (періодичної дії) - 
атмосферні та вакуумні, лабораторні установки, апарати для прискорення хімічних реакцій  та інше МХ 
обладнання. Вартість рішень коливається в широких межах, стартуючи від ~ 3 - 10 тисяч USD і до 30 тисяч 
USD (в середньому) за один комплекс. За своїм призначенням МХ обладнання позиціонується як багатоп-
рофільне пропонуючи режими обробки для різних матеріалів від типової сировини: фруктів, бобових, каво-
вих зерен, спецій, чаю та трав до сушіння комах, м’яса, стерилізації органічних матеріалів, полімеризації 
пластиків та обробки деталей з дерева. Характерним показником МХ обладнання є споживана електрична 
потужність, в доступних специфікаціях МХ обладнання фігурують цифри від 10 кВт до сотні і навіть більше 
на одну установку. При цьому більшість виробників ведуть гнучку політику пропонуючи масштабуємі рі-
шення з різними продуктивністю, потужністю та габаритами, а відповідно і ціною, пристосовуючись таким 
чином до потреб споживача. Загальний вид конструкцій саме стрічкових МХ сушарок дає можливість зро-
бити висновок про те, що типовий дизайн та технічні рішення для такого обладнання вже визначено і відп-
рацьовано виробниками, а МХ сушіння поступово переходить з категорії інноваційних технологій до вироб-
ничих. Тож наступним етапом розвитку сушильних МХ технологій має бути їх удосконалення, пошук мож-
ливостей для підсилення переваг МХ сушіння та компенсування чи мінімізації недоліків а також адаптація 
типових технічних рішень до конкретних умов, регламентів та ділянок харчових виробництв. 

Обґрунтування напрямку дослідження. Як наступний етап розвитку технологій МХ сушіння розгля-
дається можливість комбінування МХ сушіння з іншими технологіями [5-9]. Наприклад, комбінація мікрох-
вильового і конвективного сушіння дозволяє мінімізувати недоліки кожної з технологій і забезпечити висо-
ку ефективність процесу при максимальному збереженні вихідної якості висушеного продукту. Пошук оп-
тимальних варіантів серед комбінованих технологій сушіння є актуальною тематикою досліджень і для мо-
дернізації сушильного обладнання. Серед найбільш перспективних комбінованих з МХ способів сушіння 
можна назвати комбіноване з інфрачервоним сушінням, з вакуумним, з конвективним в декількох варіантах. 
Якщо аналізувати такі комбіновані варіанти з позиції енергоефективності, то однозначних висновків про їх 
економічність зробити не можна, енергетичні витрати при таких комбінованих варіантах будуть суттєво 
збільшуватись порівняно з чистим МХ сушінням.  

Серед традиційних способів, що претендують успішне на комбінування з мікрохвильовим сушінням 
можна розглянути механічне відведення вологи як найбільш енергоефективне [10]. Питанням залишається 
спосіб виділення вологи з частинок матеріалу при якому може утворюватись поверхнева волога яку в пода-
льшому можливо відділити від потоку матеріалу механічним способом.  

Визначення мети та завдань дослідження. Якщо розглянути можливість ініціалізувати в процесі МХ 
сушіння механодифузійний режим [11] для виведення вологи на поверхню частинок, а в якості процесу для 
механічного розділення потоку матеріалу і виведеної на поверхню вологи використати принципи фільтра-
ційного сушіння, то виникає можливість створити комбінований спосіб з високою енергоефективністю, 
теоретично - з енерговитратами меншими від енергетичного мінімуму в 2260 кДж/кг по відведеній волозі. 
Для реалізації цієї мети слід вирішити наступну послідовність задач: визначити умови та обмеження для 
утворення стійкого механодифузійного режиму вологовидалення з утворенням на поверхні частинок шару 
вільної вологи достатнього для механічного видалення; визначити достатні параметри повітряного потоку 
для процесу фільтраційного вологовидалення з потоку тонкого шару обробленої МХ полем сировини; роз-
робити та реалізувати методику дослідження запропонованого комбінованого способу сушіння. 

Теоретичні основи процесу. Фізичні принципи нагрівання вологого матеріалу в електромагнітному мі-
крохвильовому полі достатньо добре вивчені та описані в багатьох роботах, наприклад [12-14]. Основною 
рушійною силою процесу нагрівання вологи є потужність електромагнітного МХ поля, яка і визначає інтен-
сивність “молекулярного тремтіння” молекул води в матеріалі і відповідно кількість тепла яке виділяється 
при такій взаємодії. Особливістю МХ нагрівання є також співнаправленість градієнтів вологості, температу-
ри і тиску, що виникають внаслідок МХ впливу, всі вони однаково направлені, від центру кожної частинки 
матеріалу до її поверхні. При достатній кількості вільної вологи в частинках матеріалу, при інтенсивному 
МХ нагріванні, у внутрішніх, найбільш вологих шарах частинок, зокрема в капілярах, мають виникати обла-
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сті з високою температурою та тиском, які створюватимуть між внутрішніми шарами та поверхнею части-
нок інтенсивні потоки вологи, у вигляді випареної та вільної води. Вільна волога “виштовхнута” паровими 
пухирями з капілярів об’єму частинок на її поверхню може залишитись не випареною, внаслідок недостат-
ньо високої температури поверхні частинок. Такий  фізичний ефект описаний як “механодифузія” більш 
детально розглянуто в роботі [15]. Наступним етапом має бути фільтраційне сушіння, яке в даному варіанті 
процесу полягатиме в інтенсивному продуванні шару матеріалу атмосферним повітрям з швидкістю потоку 
достатньою для “зривання” шару вологи з поверхні частинок матеріалу і виведенням її у вигляді капель за 
межі сушильної зони, без витрат енергії на її випарювання. 

Для реалізації описаного способу сушіння необхідно виконати декілька умов: висушуємий матеріал по-
винен мати частинки з достатньою кількістю вологи, тоді інтенсивне МХ нагрівання високовологого матері-
алу буде мати невеликий вплив на його первинні якісні характеристики, шар матеріалу має бути достатньо 
тонкий та повітрепроникний для ефективного продування шару повітрям. По мірі зменшення кількості во-
логи в матеріалі ефективність комбінованого режиму буде падати. Контролюючи кількість видаленої проду-
вом вологи слід визначити момент завершення етапу комбінованого сушіння і перейти до простого МХ 
сушіння знизивши при цьому інтенсивність МХ нагрівання не припиняючи при цьому «вентилювання» 
шару матеріалу. 

Матеріали та методи дослідження: Об'єктом дослідження процесу зневоднення рослинної сировини з 
використанням технологій мікрохвильового та фільтраційного сушіння. Предметом даного дослідження є 
кінетика видалення вологи з тонкого, рухомого шару рослинної сировини під впливом комбінації циклічної 
дії МХ поля та продувки повітрям.  

Виходячи з типового для стрічкових МХ сушарок конструктиву у вигляді послідовного розташування 
МХ камер об'єднаних спільним тунелем для проходження конвеєрної стрічки з плоским шаром матеріалу, 

що обробляється, для експериментального 
моделювання даного процесу було вигото-
влено дослідний стенд у вигляді однієї МХ 
камери з фрагментом транспортного туне-
лю. Стрічка конвеєра моделюється плоскою 
прямокутною касетою на якій розміщується 
зразок у вигляді плоского шару частинок 
матеріалу, конструкція стенду має привід 
для переміщення касети через МХ камеру з 
заданою швидкістю, моделюючи таким 
чином рух транспортної стрічки. Дно касе-
ти виготовлено сітчатим для можливості 
продувки шару матеріалу потоком повітря, 

для створення потоку повітря достатньої 
швидкості в тунелі, на виході МХ камери 
прорізано щілеподібний отвір, через який 
окремо встановлений вентилятор втягує 
повітря через шар матеріалу, що проходить 
над ним. Таким чином моделюється фільт-

раційна складова процесу вологовидалення після проходження касети з шаром матеріалу етапу нагрівання в 
МХ камері. Загальний вигляд стенду та схема його будови приведено на рис. 1 та 2.  

 

 
1 – магнетрон, 2 – касета з матеріалом, 3 – привід касети, 4 – вентилятор продувки, 5 – вікно в тунелі 

для продувки шару, 6 – фрагмент вихідного тунелю МХ камери, 7 – фрагмент вхідного тунелю МХ камери. 
Рис. 2 – Схема дослідного стенду для експериментального моделювання процесу  

комбінованого сушіння 

Рис. 1 – Загальний вигляд дослідного стенду: зліва 
– вентилятор продувки, справа – МХ камера 

 (мікрохвильова піч) з фрагментами транспортних 
тунелів, всередині камери - касета з матеріалом. 
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Основна ідея експерименту полягала в тому, щоб фізично змоделювати процес впливу МХ та фільтра-
ційного способів сушіння на зразок матеріалу (вага, вологість, зовнішній вигляд, структура шару) розміще-
ний на фрагменті транспортної стрічки конвеєра. Послідовно переміщаючи касету із зразком спочатку через 
МХ камеру а потім над вікном фільтраційного сушіння на зразок здійснювався вплив еквівалентний прохо-
дженню ним одного сушильного модуля сушарки. Далі касета із зразком зважувалась і фотографувалась для 
оцінки змін. Повторними циклами моделювався вплив наступних сушильних камер, дослід імітував роботу 
умовної дванадцятизонної сушарки, тому продовжувався відповідну кількість циклів або зупинявся при 
появі ознак термічного пошкодження матеріалу.  

В якості МХ камери в стенді використано мікрохвильову піч з типовим для таких застосувань магнет-
роном Witol 2M217J потужністю 0,6 кВт, розміри касети (моделі фрагменту стрічки) склали 18 на 19 см., 
швидкість руху касети встановлювалась в діапазоні від 11 мм/с до 1,67 мм/с., продування шару матеріалу 
при фільтраційному етапі сушіння здійснювалось атмосферним повітрям при температурі 18-20 оС та воло-
гості 55-60%. В якості матеріалу для сушіння обрано горох з початковою вологістю 35-36% виміряної воло-
гоміром «Wille-66», боби гороху, з гладкою сферичною поверхнею розміщувались в межах касети щільним 
шаром в ~1,5 боба, маса зразка складала 200-220 гр. в різних дослідах. Процес досліджувався на п’яти різних 
швидкостях переміщення касети. Максимальна швидкість відповідала найбільш короткочасному впливу, 
тобто «м’якому» режиму обробки, найменша швидкість – відповідно найбільш «жорсткому» режиму оброб-
ки. Вимірювання ваги касети здійснювалось після кожного циклу обробки лабораторними вагами з розділь-
ною здатністю 0,1 гр. та діапазоном вимірювання до 6000 гр.. Вимірювання температури поверхні шару 
матеріалу в касеті проводилось за допомогою інфрачервоного безконтактного термометра, що забезпечує 
роздільну здатність 0,1 оС.   

Результати експериментів та їх обговорення.  
В ході серії експериментів встановлено наступні залежності. Як і в попередніх дослідженнях, підтвер-

джено, що кількість видаленої вологи прямо пропорційна тривалості впливу та має близьку до лінійної за-
лежність від потужності МХ впливу. Графіки на рис. 3. ілюструють зростання кількості видаленої вологи в 
залежності від кількості проходів через сушильну камеру та зворотню залежність від швидкості стрічки 
(касети зі зразком), тобто пряму залежність від експозиції (тривалості) сушіння і відповідно від кількості 
підведеної до зразка енергії.     

 

 
 

Рис. 3 – Графіки залежності кількості видаленої вологи від кількості циклів сушіння 
 

Як і очікувалось, швидкість видалення вологи в перших циклах сушіння була високою і зменшувалась 
в наступних, відповідно до зменшення кількості вільної вологи в матеріалі.    
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Рис. 4 – Графіки залежності швидкості видалення маси вологи з матеріалу в залежності від  
кількості циклів сушіння 

 

Вимірювання температури поверхні шару матеріалу проводилось по закінченню кожного циклу, отри-
мані лінії росту температур в залежності від кількості циклів обробки показано на рис. 5. Так як температура 
всередині частинок є вищою за температуру їх поверхні, для жорстких режимів сушіння вона досягатиме 
100 оС і більше. Через складність технічної реалізації, вимірювання температури внутрішніх шарів частинок 
матеріалу не проводилось, візуальний контроль зовнішнього стану зразка дозволив встановити, що на швид-
кості 3 мм/с, на сьомому циклі обробки проявляється інтенсивне розтріскування зовнішньої оболонки бобів 
а на мінімальній дослідженій швидкості розтріскування проявляється вже на третьому циклі а на восьмому 
вже проявляються сліди обвуглювання матеріалу. 

 

 
 

Рис. 5 – Графіки зміни температури поверхні зразка в залежності від кількості циклів сушіння 
 

Зважаючи на те, що тривалість циклів сушіння є різною в залежності від швидкості стрічки (касети) до-
сліджені залежності представлені також в часовому вимірі. На рис. 6 відображено залежність кількості ви-
даленої вологи від тривалості обробки матеріалу. Для кожної швидкості (експозиції) сушіння зберігається 
пропорційна залежність як від тривалості процесу так і від підведеної потужності.     



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 89, випуск 1  153  Scientific Works, Volume 89, Issue 1 

 
 

Рис. 6 – Залежності кількості видаленої зі зразка вологи від тривалості обробки 
 

Швидкість видалення вологи зі зразка має найбільше значення на початку процесу обробки та досягає 4 
%/хв. для жорстких режимів обробки, слід відмітити, що падіння швидкості вологовидалення відносно пла-
вне і при завершенні процесу все ще складає близько 2 %/хв..   

 

 
Рис. 7 – Злежності зміни швидкості видалення вологи від тривалості обробки 

 

Питома потужність, що підводилась до зразка складала постійне значення (магнетрон працював у штат-
ному режимі без переривань) і при початковій «netto» вазі матеріалу зразка 200-210 гр. складала 2,85 кВт/кг. 
вологого продукту.  

Додатково до описаних вище дослідів проведено серію експериментів з дослідженням впливу тривалос-
ті фази фільтраційного сушіння на сумарний результат вологовидалення комбінованим способом. Для вста-
новлення такої залежності фізично змінювались розміри прямокутного вікна (позначене як 5 на рис. 2) роз-
ташованого по всій ширині транспортного тунелю на виході МХ камери. Максимальна ширина вікна скла-
дає 20 мм., для уникнення витоку випромінювання простір вікна перекритий металевою сіткою. Ширина 
вікна в дослідах змінювалась в межах 20, 15, 10 та 5 мм., швидкість потоку повітря при цьому регулювалась 
частковим перекриттям повітрепроводу таким чином, щоб потік повітря над вікном в тунелі залишався в 
межах 7-8 м/с. Інші параметри процесу (матеріал, потужність енергопідведення, швидкість переміщення 
касети) не змінювались. В результаті серії дослідів встановлено, що на середніх швидкостях (3, 4, 5 мм/с) 
тривалість етапу фільтраційного сушіння малозначимо впливає на результуючу кількість видаленої вологи, 
проте відсутність етапу продування шару матеріалу приводить до появи шару вологи на поверхні частинок 
після проходження зразком МХ камери.  
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Висновки та перспективи. За результатами проведеного дослідження визначено параметри доцільного 
режиму обробки  для такої сировини як боби гороху. Виходячи з отриманих результатів можна запропону-
вати наступний комплекс характеристик для вибору або розробки стрічкової МХ сушарки з комбінованим 
способом сушіння для впровадження в технологічні процеси з таким рослинним матеріалом як горох. В 
якості типового режиму для розрахунку продуктивності та вибору конструктивних параметрів сушарки 
доцільно прийняти товщину шару гороху в 1-2 боби з початковим навантаженням стрічки близько 6 кг/м2. 
При типовій швидкості стрічки 4 мм/с та величині питомого енергопідведення 2,5 - 3 кВт/кг, при наявності 
12 сушильних модулів, продуктивність сушарки з стрічкою шириною 1 м. складе близько 86 кг/год по воло-
гому продукту, або 43 кг/год для більш раціональної за конструкцією сушарки з шириною стрічки 0,5 м.. 
При зазначених параметрах процесу і конструктивних параметрах  сушарки можливо розраховувати на ти-
пове зменшення вологості гороху на ~ 3% після проходу кожної з перших 6 сушильних камер і подальшого 
зниження вологості на 2,0 – 1,0 % після проходу кожної наступної сушильної МХ камери.      

Очевидно, що такий експериментальний спосіб визначення параметрів доцільного режиму обробки ці-
льового матеріалу та кількості циклів сушіння для досягнення бажаного, кінцевого значення вологості гото-
вого продукту є недосконалим. Проте альтернативний варіант з аналітичним моделюванням є апріорі склад-
но реалізуємим через велику кількість змінних факторів [16, 17].  

Визначивши експериментально доцільну тривалість процесу, кількість сушильних модулів та розраху-
вавши можливі рівні продуктивності, провівши дослідження кінетики процесу в діапазоні допустимих шви-
дкостей стрічки можливо визначити достатні параметри МХ обладнання: потужність сушильних модулів, 
діапазон регулювання швидкості стрічки та інтенсивність продувки шару матеріалу. При необхідності, та-
кож можливо, експериментально визначити доцільні розміри частинок (наприклад для різаних фруктів, ово-
чів) та спосіб їх розміщення на стрічці. Далі орієнтуючись на необхідну питому потужність з розрахунку на 
вагу матеріалу, що одномоментно знаходиться в МХ камері, слід визначити загальну електричну споживає-
му потужність МХ сушарки (або одного її модуля) необхідну для обробки цільового матеріалу з заданою 
продуктивністю та в межах заданих технологічних параметрів.  

Подальшими кроками у проведенні дослідження можливостей комбінованого способу сушіння є розро-
бка деталізованого варіанту конструкції МХ установки для сушіння гороху та схожих на нього за будовою і 
властивостями матеріалів. 
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Abstract. The relevance of drying processes for modern industry and the prospects of microwave drying and 
combined methods based on it are demonstrated. 

Examples of technologies for microwave processing of raw materials (with drying as the basic technology) im-
plemented by foreign manufacturers are provided, and a generalized assessment of the most significant advantages 
of microwave processing of wet materials is presented. The rationale for choosing a modular design for a universal 
conveyor-belt microwave dryer with a wide range of processing modes for wet bulk materials of plant origin is 
given. The possibility of using an experimental method for parameterizing the drying process by simulating it in 
multi-zone conveyor-belt microwave installations is considered. This is done by modeling the drying process kinet-
ics in a test bench with periodic processing of the raw material (wet material) in a microwave exposure chamber 
with a set number of iterations. 

The possibility of intensifying the moisture removal process by initiating a mechano-diffusion moisture transfer 
regime at the initial drying stage was experimentally verified. The necessary conditions and limiting factors for the 
formation and repeatability of such a moisture removal regime in each subsequent iteration were determined. A 
justification for using this combination of moisture removal technologies and the impact of the mechano-diffusion 
effect and the filtration drying method on the final productivity of such a combined drying method is proposed. 

The feasibility of implementing combined microwave drying paired with filtration drying was experimentally 
proven for one typical type of raw material (peas). It was established that for the investigated type of raw material, 
the efficiency of the combined drying method has typical dependencies: it is proportional to the duration and power 
of the microwave drying period and is less dependent on the duration of the filtration drying cycle. 

The general principles of the design of a conveyor-belt, modular drying unit with a combined drying method 
for bulk plant raw materials are described. A design for an industrial prototype of a microwave conveyor-belt dry-
ing unit with a modular design and the possibility of implementing the combined drying method is proposed. 

Keywords: microwave drying, combined drying, filtration drying, pea drying, mechano-diffusion. 
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Анотація. У статті розглянуто особливості процесу отримання повітряного зерна сорго за допомо-
гою НВЧ-обробки з урахуванням впливу початкової вологості зерна на показники виходу та якість готового 
продукту. Встановлено, що під час виробництва поп-сорго вирішальну роль відіграють поп-властивості 
сировини, серед яких найбільш важливими є вихід готового продукту, а також його органолептичні та 
товарні характеристики, зокрема зовнішній вигляд, запах і смак. 

Для підтвердження отриманих результатів було проведено дериватографічний аналіз, який дозволив 
простежити залежність процесів теплової деструкції та структурних змін у зерні від рівня вологості 
перед обробкою. Отримані результати дослідження підтвердили важливість оптимального режиму зво-
ложення для забезпечення ефективного поппінгу зерна сорго. 

Експериментальні дані показали, що найбільший вихід повітряного зерна можливо отримати при воло-
гості 15,0 %, що забезпечило показник на рівні 91,6 %. При зниженні вологості до 13,0 % вихід становив 
87,9 %, тоді як збільшення вологості зерна перед обробкою мало негативний вплив на ефективність проце-
су: при 17,0 % показник зменшився до 70,6 % (зниження на 23 %), а при 19,0 % – до 50,1 % (зменшення на 46 
%). Це може пояснюватися тим, що за надлишкової вологи частина енергії витрачається на випаровуван-
ня, а процеси утворення внутрішнього тиску та розриву оболонки зернини відбуваються менш інтенсивно. 

Органолептична оцінка підтвердила, що зерно з початковою вологістю 15,0 % забезпечувало найкращі 
споживні властивості готового продукту – рівномірність розкриття, приємний смак і запах. При цьому, 
зразки, отримані при вологості 17,0 та 19,0 %, характеризувалися наявністю підгорілих частинок, що погі-
ршувало товарні властивості, збільшувало кількість відходів і створювало потенційну небезпеку для здо-
ров’я споживачів через можливе утворення канцерогенних сполук, зокрема акриламіду. 

Таким чином, результати досліджень свідчать, що оптимальним для НВЧ-обробки сорго з метою 
отримання якісного повітряного продукту є рівень початкової вологості зерна 15,0 %, що забезпечує не 
лише максимальний вихід, а й високі товарні характеристики готової продукції. 

Ключові слова: дериватографія, зерно сорго, повітряне зерно, поппінг, поп-сорго, надвисокочастотна 
обробка, технологія виробництва повітряного сорго 

 
Вступ. Упродовж останніх років на світовому ринку спостерігається стійка тенденція до зростання по-

питу на харчову продукцію, виготовлену із застосуванням технології поппінгу зернової сировини. Показо-
вим прикладом є виробництво попкорну, обсяги якого у 2011–2016 роках зросли приблизно на 20 % [1]. 
Сучасний темп зростання ринку зернових продуктів, отриманих в результаті поппінгу, становить від 5,6 % 
до 7,5 % на рік [2]. Цей стійкий ріст можу бути обумовлений кількома факторами.  

По-перше, спостерігається зростання попиту на зручні та готові до вживання закуски, що відповідають 
сучасним тенденціям здорового харчування. По-друге, технологія поппінгу дозволяє зберігати поживні вла-
стивості зерна, зокрема високий вміст клітковини та низький вміст жиру, що робить такі продукти приваб-
ливими для споживачів, які прагнуть до здорового способу життя. 

Загалом, технологія поппінгу зернової сировини сьогодні розглядається як перспективний напрямок у 
виробництві здорових та функціональних харчових продуктів. Поппінг забезпечує поліпшення засвоювано-
сті крохмалю, підвищує органолептичні властивості готового продукту та сприяє зменшенню вмісту пато-
генних мікроорганізмів завдяки термічній обробці [3]. 

Водночас, для успішного впровадження технології у виробництво необхідне детальне вивчення фізико-
хімічних та термічних характеристик зернової сировини. Це дозволяє не лише оптимізувати параметри про-
цесу поппінгу, а й розробити якісні продукти із заданими споживчими властивостями, що відповідають 
сучасним вимогам ринку та споживачів. 

Літературний огляд. Поппінг являє собою інтенсивний короткотривалий термічний процес, що поєд-
нує явища клейстеризації крохмалю та його структурного розширення під дією високотемпературного впли-
ву [4]. Механізм цього процесу полягає у швидкому випаровуванні вологи, що міститься в ендоспермі, з 
утворенням насиченої пари, яка створює надлишковий тиск усередині зернівки, призводячи до руйнування 
перикарпію та різкого збільшення об’єму ендосперму. Внаслідок цього формується пориста структура про-
дукту з покращеними органолептичними та функціонально-технологічними характеристиками. Поряд з цим 
відбувається часткова стерилізація та зменшення мікробіологічного обсіменіння сировини, підвищується 
біодоступність крохмалю внаслідок його клейстеризації, а також спостерігається часткова деградація харчо-
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вих волокон [5]. 
Отримане в результаті поппінгу повітряне зерно є готовим та самостійним продуктом, але може засто-

совуватися також в якості сировини у виробництві закусок, спеціалізованих харчових продуктів, а також як 
основа для створення функціональних та дієтичних харчових систем. Водночас здатність зернової сировини 
до поппінгу обумовлена сукупністю морфологічних та фізико-хімічних параметрів, і притаманна вона не 
всім видам зернових культур. Традиційно для отримання повітряного зерна використовують кукурудзу та 
рис [3]. Дослідження щодо застосування інших культур, зокрема сорго, представлені нечисленними науко-
вими повідомленнями [3, 4, 6]. 

Сорго (Sorghum bicolor (L.) Moench) належить до провідних зернових культур світу, поступаючись за 
масштабами вирощування та виробництвом кукурудзі, пшениці, рису та ячменю [7]. У ряді країн Африки, 
Азії та Індії зерно сорго є базовою продовольчою культурою, тоді як в Україні останніми роками демон-
струє зростаючу динаміку посівних площ, переважно в умовах степової зони. Найбільші площі зосереджені 
у посушливих регіонах – Миколаївській, Херсонській, Одеській та Дніпропетровській областях [8]. Встано-
влена здатність зерна сорго до поппінгу визначає доцільність подальших досліджень щодо оптимізації тех-
нологічних параметрів цього процесу [4, 6, 9]. 

Серед технологічних методів отримання повітряного зерна застосовують традиційне «сухе» нагрівання, 
обробку розігрітою сіллю, термообробку у псевдозрідженому шарі гарячого повітря, обсмаження в олії та 
вплив електромагнітного випромінювання надвисокої частоти (НВЧ) [3]. Останній метод набуває дедалі 
більшого поширення завдяки скороченню тривалості обробки, збереженню поживних речовин та рівномір-
ності прогрівання об’єму продукту [10, 11]. 

НВЧ-обробка широко використовується для термічної підготовки, розморожування, сушіння, знезара-
ження [12, 13] та поппінгу зернових культур, зокрема кукурудзи, рису, сорго, гречки та амаранту [3, 5, 6,  
14-16]. Її переваги зумовлені об’ємним нагріванням продукту внаслідок поглинання енергії електромагніт-
них хвиль із частотою 300 МГц – 300 ГГц, що забезпечує високу рівномірність температурного поля та мі-
німізує термічну деградацію біологічно цінних компонентів. 

Дослідження термічних перетворень у процесі поппінгу зерна сорго потребує використання інструмен-
тальних методів, здатних фіксувати комплексні масові та теплові зміни у функції температури та часу. Де-
риватографічний аналіз, який поєднує термогравіметричні (TG), диференційно-термічні (DTA) та диферен-
ційно-температурно-гравіметричні (DTG) вимірювання, є ефективним методом для оцінювання фізико-
хімічних характеристик та кінетики термічних процесів у зерновій сировині [17]. Його застосування у дослі-
дженні повітряного зерна сорго дозволяє встановити критичні температури фазових переходів, визначити 
етапи термічного розкладання та сформувати науково обґрунтовані рекомендації щодо оптимізації парамет-
рів технології поппінгу. 

Метою роботи є встановлення термічних характеристик зерна сорго, придатного для виробництва пові-
тряного зерна, за допомогою дериватографічного аналізу з метою оптимізації параметрів процесу поппінгу 
та підвищення якості готового продукту. 

Матеріали і методи досліджень. Для проведення досліджень було використано зерно сорго сорту «Фу-
лгус» з різною вологістю 13,0; 15,0; 17,0; 19,0 %, об’ємною масою 870 г/л та масою 1000 зерен 32 г. За орга-
нолептичними показниками якість досліджуваного зерна відповідала вимогам чинної нормативної докумен-
тації — ДСТУ 4962:2008 «Сорго. Технічні умови». Усереднений хімічний склад зерна характеризувався 
вмістом 73 % крохмалю, 8 % сирого протеїну та 2 % сирої клітковини. 

Дослідження форм зв’язку вологи у зернівці сорго виконували методом диференціально-термічного 
аналізу (DTA) на дериватографі «Паулік-Паулік-Ердей» моделі Q-1500D. Для аналізу використовували ква-
рцеві тиглі з вагою зразка близько 1 г. В якості еталонного матеріалу застосовували попередньо прожарений 
при температурі 1800 °С оксид алюмінію (Al℃O℃). Температурний режим нагріву передбачав лінійне збі-
льшення температури зі швидкістю 2,5 °С/хв до максимальної межі 250 °С. 

Під час досліджень реєстрували термоаналітичні криві, що відображали зміну температури (Т), втрату 
маси зразка (TG), диференційно-термічний сигнал (DTA), а також швидкість зміни маси (DTG). Такий під-
хід дозволяє визначити кінетичні параметри процесу, а також характер і температурні інтервали формування 
зв’язку вологи з компонентами зерна. 

Отримані дані використовували для оцінки термічної стабільності зерна сорго, визначення критичних 
температурних меж клейстеризації та деградації, що є необхідними для оптимізації технології поппінгу та 
покращення якості повітряного зерна. 

Обробку НВЧ-опроміненням здійснювали у мікрохвильовій печі Samsung (Корея) із робочою частотою 
2450 МГц при потужності 700 Вт за тривалості процесу 150 с. Після проведення процесу поппінгу, повітряні 
зерна були відділені від «не зірваних» зерен. Зерна вважалися повністю «зірваними», якщо при візуальному 
огляді не було виявлено «не зірваного» ендосперму. Вихід повітряного зерна визначали за методикою [16]. 

Визначення органолептичних показників якості повітряних зерен проводили відповідно чинної норма-
тивної документації (ДСТУ 2903:2005 Концентрати харчові. Сніданки сухі. Загальні технічні умови). 

Результати досліджень та їх обговорення. Застосування термогравіметричного аналізу та суміжних 
методів для дослідження змін характеристик зерна сорго, призначеного для поппінгу, є ключовим етапом у 
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комплексних дослідженнях фізико-хімічних та біологічних властивостей цього продукту. Такі дослідження 
мають важливе значення як для розширення фундаментальних знань про харчові продукти, що забезпечу-
ють життєдіяльність людини, так і для розробки оптимальних технологічних режимів виробництва високоя-
кісної харчової продукції. У рамках роботи було проведено чотири контрольні експерименти, результати 
яких наведені на рис. 1-4. 

 

 

Рис. 1 – Дериватограма зразку зерна сорго з початковою вологістю 13,0 % 

При використанні наважки зерна сорго масою 205 мг і вологості 13,0 %, під час нагріву в межах заданих 
температур спостерігаються три ендотермічні піки на диференціально-термічних кривих (ДТА) при темпе-
ратурах 61°С, 120°С і 165°С. Ці піки відображають додаткове поглинання теплової енергії зв’язаною воло-
гою, процес спучування та підготовки зерна до явища поппінгу, що відбувається при температурі близько 
221°С із формуванням повітряного зерна. Подальше розтріскування зерна супроводжується викидом части-
нок за межі платинового тигля та зміною маси зразка, що фіксується термогравіметрично (ТГ) (рис. 1). Після 
завершення процесу залишається близько 44 мг сухого залишку, що відповідає ступеню перетворення нати-
вного зерна сорго на повітряне зерно у 78,5 % від початкової маси при заданій вологості. 

 

 

Рис. 2 – Дериватограма зразку зерна сорго з початковою вологістю 15,0 % 

При збільшенні вихідної вологості зерна до 15,0 % (рис. 2) спостерігається подібна термічна поведінка, 
однак температура явища поппінгу зміщується у бік зниження до приблизно 205°С. Це, на нашу думку, 
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пов’язано з підвищенням парової фази в зерні, що підтверджується появою більш низькотемпературних 
ендотермічних піків при 102°С та 140°С. Даний факт сприяє зниженню енергетичних витрат у процесі виро-
бництва повітряного зерна із зерна сорго. Ступінь перетворення у цьому випадку становить 73,5 % маси. 

 

 

Рис. 3 – Дериватограма зразку зерна сорго з початковою вологістю 17,0 % 

При подальшому збільшенні вологості зерна до 17,0 % (рис. 3) термічні процеси залишаються майже 
аналогічними до випадку 15,0 % вологості, однак додатково фіксується ще один ендотермічний ефект при 
температурі 169°С, який інтерпретується як нагрів капілярно зв’язаної вологи із залученням її до термофізи-
чних процесів. Ця особливість сприяє суттєвому підвищенню ступеня перетворення зерна сорго на попінг – 
до 97,45 % маси. 

 

Рис. 4 – Дериватограма зразку зерна сорго з початковою вологістю 19,0 % 

Оптимальними умовами за даного дослідження для формування повітряного зерна сорго вважається во-
логість на рівні 19,0 %, температура явища поппінгу 221°С, а також наявність значущих ендотермічних ефе-
ктів при 57°С, 131°С і 148°С (рис. 4). При цих параметрах досягається максимальний ступінь перетворення – 
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100 %. Подальше підвищення температури призводить до виникнення процесів згоряння отриманого повіт-
ряного продукту, що підтверджується даними термогравіметричного аналізу (ТГ). 

При виробництві повітряного зерна велику роль грають так звані поп-властивості зерна, зокрема вихід 
повітряного зерна, та товарні властивості готового продукту, тобто зовнішній вигляд, смак і запах повітря-
ного зерна. Для підтвердження отриманих даних дериватографії було проведено дослідження процесу поп-
пінгу зерна сорго при тих самих рівнях вологості. Отриманий повітряний продукт було оцінено за показни-
ком виходу повітряного зерна (рис. 5) та органолептичними властивостями. 

 

Рис. 5 – Вихід повітряного зерна при НВЧ-обробці 

 
Як видно з даних на рис. 5, найбільшого виходу повітряного продукту вдалося досягти при вологості зе-

рна сорго до НВЧ-обробки на рівні 15,0 %. Подальше збільшення вологості до 17,0 та 19,0 % перед оброб-
кою призводило до різкого зниження показника на 23 та 46 % відповідно , що вказує на негативний вплив 
надлишкової кількості вологи. Це пояснюється тим, що у більш вологому зерні процеси утворення внутріш-
нього тиску та розриву оболонки відбуваються менш інтенсивно, а частина енергії витрачається на випаро-
вування надлишкової вологи. 

При цьому зерно сорго з початковою вологістю 15,0 % забезпечує не лише максимальний вихід, але й 
кращі товарні характеристики повітряного продукту – рівномірність розкриття, приємний смак і запах, що 
робить його більш конкурентоспроможним у порівнянні з продуктом, отриманим із зерна з нижчою або 
вищою вологістю. Зразки поп-сорго, які отримані з зерна з вологістю 17,0 та 19,0 % мали різну ступінь під-
горілого продукту, що негативно впливає на товарні властивості, збільшує кількість відходів та несе потен-
ційну небезпеку для здоров’я споживачів через утворення канцерогенних речовин, зокрема акриламіду [18]. 

Встановлений раціональний рівень вологості в 15,0 % можна рекомендувати як контрольний параметр 
при промисловій підготовці зерна сорго до обробки НВЧ-енергією. Це дозволяє досягати максимального 
виходу готової продукції та стабільних органолептичних властивостей, що важливо для масштабування 
технології у харчовій промисловості. 

Висновки. Проведені дослідження підтвердили ефективність застосування дериватографічного аналізу 
для комплексної оцінки термічних властивостей зерна сорго, що є ключовим етапом у розробці оптимальних 
параметрів технології поппінгу. Встановлено, що вологість зерна суттєво впливає на температуру та харак-
тер фазових переходів, що визначають успішність процесу формування повітряного зерна. Зі збільшенням 
вологості спостерігається зниження температури явища поппінгу, що свідчить про зміну термофізичних 
властивостей зерна і дозволяє оптимізувати енергетичні витрати при обробці. 

Дослідження показали, що при вологості зерна близько 19,0 % досягається максимальний ступінь пере-
творення в нативного зерна в повітряне зерно (100 %), що є важливим показником для промислового засто-
сування технології попінгу при кондуктивному нагріванні. Виявлення додаткових ендотермічних ефектів у 
процесі нагріву свідчить про складну взаємодію води з компонентами зерна, що впливає на кінетику терміч-
них перетворень. 

Оптимальна початкова вологість зерна сорго перед НВЧ-обробкою становить 15,0 %, що забезпечує ма-
ксимальний вихід повітряного продукту. Збільшення вологості до 17,0 % і 19,0 % знижує цей показник на 
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23 % та 46 % відповідно, а також погіршує товарні властивості через нерівномірне розкриття і появу підго-
рілих зерен. 

Зіставлення даних дериватографії та експериментів з НВЧ-поппінгу демонструє тісний взаємозв’язок 
між термічними характеристиками зерна та його поп-властивостями. Оптимальна вологість забезпечує най-
більш сприятливий режим руйнування крохмальних і білкових структур, що сприяє формуванню якісного 
готового продукту. 

Отримані результати дозволяють сформувати науково обґрунтовані рекомендації щодо регулювання во-
логості зерна сорго перед поппінгом, що сприятиме підвищенню якості та стабільності кінцевого продукту. 
Крім того, застосування НВЧ-обробки та подальший контроль термодинамічних параметрів процесу можуть 
стати перспективними напрямами для вдосконалення виробництва повітряного зерна сорго з покращеними 
функціональними характеристиками. 
Таким чином, дослідження сприяють розширенню наукової бази щодо термічних перетворень зерна сорго та 
закладають фундамент для подальшої розробки інноваційних технологій у харчовій промисловості, орієнто-
ваних на виробництво високоякісних і здорових зернових продуктів. 
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Abstract. The article examines the peculiarities of obtaining popped sorghum grains by means of microwave 
(MW) treatment, with special attention to the influence of the initial grain moisture content on yield indicators and 
the quality of the final product. It was established that in the production of popped sorghum, the popping properties 
of the raw material play a decisive role. Among these, the most important are the yield of the finished product, as 
well as its organoleptic and commercial characteristics, in particular appearance, aroma, and taste. 

To verify the obtained results, derivatographic analysis was carried out. This made it possible to trace the rela-
tionship between the processes of thermal destruction and structural transformations in the grain and the moisture 
level prior to treatment. The research findings confirmed the crucial role of an optimal pre-moistening regime for 
ensuring efficient sorghum popping. 

Experimental data demonstrated that the highest yield of popped sorghum was achieved at a moisture content 
of 15.0 %, resulting in a yield of 91.6 %. When the moisture was reduced to 13.0 %, the yield decreased to 87.9 %. 
On the other hand, increasing the grain moisture before MW treatment had a negative impact on process efficiency: 
at 17.0 %, the yield dropped to 70.6 % (a 23 % reduction), while at 19.0 % it further decreased to 50.1 % (a 46 % 
reduction). This can be explained by the fact that under conditions of excessive moisture, part of the absorbed mi-
crowave energy is consumed by water evaporation. As a result, the processes of building internal pressure and 
rupturing the pericarp of the grain become less intensive, thus reducing the degree of expansion. 

The organoleptic evaluation confirmed that sorghum with an initial moisture content of 15.0 % provided the 
best consumer properties of the final product, namely uniform grain popping, pleasant taste, and aroma. In con-
trast, samples obtained at moisture levels of 17.0 % and 19.0 % were characterized by the presence of burnt parti-
cles. This not only worsened the commercial properties of the product and increased the proportion of waste, but 
also posed a potential health risk for consumers due to the possible formation of carcinogenic compounds, including 
acrylamide. 

Thus, the conducted research indicates that the optimal initial moisture level of sorghum grain for microwave 
treatment is 15.0 %. This regime ensures not only the maximum yield of popped grains, but also provides high 
commercial and consumer quality characteristics of the finished product. The combined use of experimental yield 
assessment, organoleptic evaluation, and derivatographic analysis confirms that maintaining the correct moisture 
level is a key factor in obtaining a safe, high-quality popped sorghum product suitable for further food use. 

Keywords: derivatographic analysis, sorghum grain, popped grain, popping, pop-sorghum, microwave pro-
cessing, technology of popped sorghum production 
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СУХА ПШЕНИЧНА КЛЕЙКОВИНА ЯК КОМПОНЕНТ РЕЦЕПТУРИ 
ХЛІБОБУЛОЧНИХ ВИРОБІВ З ВИСОКОЮ ГІДРАТАЦІЄЮ ТІСТА 

 

Жигунов Д.О., проф., д.т.н., Єнгібарян В.Г., здобувач освіті PhD, Мельник І.В., доц., к.т.н. 
Одеський національний технологічний університет, м. Одеса 

 

Анотація. У статті розглянуто роль сухої пшеничної клейковини (СПК) як ключового функціонального 
інгредієнта у виробництві хлібобулочних виробів з високою гідратацією тіста, що поєднує ремісничі тра-
диції з сучасними технологіями харчової науки. Детально проаналізовано фізико-хімічні властивості СПК, 
її білковий склад, зокрема співвідношення гліадинів та глютенінів, вплив на водопоглинання, еластичність 
та формування тривимірного білкового каркаса. Описано механізми, за якими СПК підсилює газоутримува-
льну здатність тіста, підвищує його стійкість до механічних та ферментаційних навантажень, а також 
сприяє рівномірному формуванню пористої структури м’якуша. Узагальнено дані експериментів, які підт-
верджують, що внесення СПК у кількості 3–5% до маси борошна забезпечує оптимальний баланс між 
об’ємом, структурою та органолептичними властивостями хліба, особливо при використанні борошна з 
низьким вмістом сирої клейковини або додаванням волокнистих інгредієнтів. Розглянуто вплив різних ме-
тодів виробництва та сушіння СПК на її функціональні характеристики, зокрема роль температурно-
вологісного режиму у збереженні розтяжності та міцності білкової сітки. Проаналізовано приклади сумі-
сного застосування СПК з ферментними препаратами (амілази, ксиланази, глюкозооксидаза, трансглюта-
міназа), окисниками (L-аскорбінова кислота) та відновниками (L-цистеїн), а також з молочними та рос-
линними білками й дієтичними волокнами для досягнення синергетичного ефекту. Окрему увагу приділено 
впливу СПК на харчову цінність хліба, підвищення вмісту білка та зміну амінокислотного профілю, а та-
кож аспектам безпечності для споживачів з непереносимістю глютену. Наведено перспективи викорис-
тання СПК у класичних та інноваційних рецептурах, включаючи безглютенові аналоги, продукти з підви-
щеною функціональною цінністю та спеціалізовані дієтичні вироби. 

Ключові слова: суха пшенична клейковина, високогідратоване тісто, реологічні властивості, об’єм хлі-
ба, структура м’якуша. 

 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Виробництво хлібобулочних виробів з високою гідратацією 
тіста сьогодні є одним із найдинамічніших напрямів у хлібопекарській промисловості, адже поєднує реміс-
ничі традиції з інноваційними технологіями харчової науки. Рецептури, в яких вміст води перевищує 75 % 
від маси борошна (а іноді сягає 90 %), формують характеристики виробів — тонку хрустку скоринку, відк-
риту пористу структуру м’якуша, насичений аромат і триваліший термін свіжості. Підвищена гідратація 
інтенсифікує активність дріжджів, стимулює утворення газу та збільшує питомий об’єм, однак робить тісто 
рідкішим, менш пружним і більш вразливим до деформацій під час вистоювання та випікання, особливо 
коли потрібно зберегти форму. Ці фактори актуалізують потребу в ретельній оптимізації білково-
клейковинного каркасу та розподілу вологи [1]. 

Сучасні дослідження підкреслюють, що оптимальна структура клейковинної мережі, яка зберігає ціліс-
ність при високій гідратації, досягається комбінацією часу для автолізу, м’якого механічного впливу, конт-
ролю ферментації та складних рецептурних змін. Серед інгредієнтів, які покращують водопоглинання та 
стабільність тіста, виділяють білки бобових, модифіковані крохмалі і β-глюкани, що підсилюють утримання 
газу, сприяють формуванню текстури і знижують темпи черствіння [2], [3]. 

В Україні впровадження технологій виробництва високогідратованого хліба стикається з додатковими 
викликами через непостійність якості пшеничного борошна: частка сирої клейковини зазвичай не переви-
щує 22–24 %, що недостатньо для формування стабільного тіста [4]. Причому в період 2023–2024 років спо-
стерігалося збільшення частки фуражної пшениці через дощі перед збором врожаю, що погіршило експортні 
позиції України і зменшило доступність якісного зерна для помелу [5]. 

Це явище має декілька причин. По-перше, зміни агрокліматичних умов і логістики спричинили зростан-
ня частки пшениці з північних і західних регіонів, де вона має менший вміст білка. По-друге, економічні 
фактори (логістика в першу чергу) ускладнюють ефективне формування помельних партій зерна для стабілі-
зації показників клейковини. По-третє, зосередження селекції на врожайності замість якості знизило техно-
логічні властивості сучасних сортів [6]. В таких умовах суха пшенична клейковина стає стратегічним інгре-
дієнтом: вона підвищує в’язкоеластичність тіста, стабілізує структуру, покращує газоутримання і дає змогу 
працювати з вітчизняною сировиною без залежності від дорогих імпортних замінників. 

Метою даної статті є аналіз та узагальнення літературних даних щодо виористання сухої пшеничної 
клейковини як коректора технологічних властивостей борошна при виробництві хлібобулочних виробів, а 
саме виробів з високою гідратацією тіста. Для цього поставлено наступні завдання: проаналізувати хімічний 
склад сухої пшеничної клейковини, вивчити особливості виробництва сухої пшеничної клейковини; дослі-
дити роль сухої пшеничної клейковини у формуванні структури тіста з високою гідратацією; проаналізувати 
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дозування та сумісний вплив СПК та різних технологічних добавок; вивчити вплив сухої пшеничної клейко-
вини на поживну цінність і безпечність готової продукції 

Виклад основного матеріалу дослідження. Суха пшенична клейковина (СПК) є продуктом, який кон-
центрує основні білкові фракції ендосперму пшениці та являє собою високоцінний функціональний інгреді-
єнт у хлібопекарській промисловості. Її отримують шляхом механічного відмивання крохмалю, водорозчин-
них цукрів, мінеральних речовин та небілкових компонентів з тіста, після чого вологу клейковину масу зне-
воднюють і сушать. У порівнянні зі звичайним пшеничним борошном суха клейковина має значно вищу 
концентрацію білка — як правило, 75–85 %, тоді як у борошні вищого ґатунку цей показник становить 10–
14 % [7]. Така концентрація білків забезпечує їй унікальні фізико-хімічні властивості, завдяки яким вона 
ефективно використовується для корекції якості борошна, стабілізації тіста з високою гідратацією та підви-
щення харчової цінності продуктів. 

Хімічний склад сухої пшеничної клейковини визначається наявністю двох основних класів запасних бі-
лків — гліадинів та глютенінів. Гліадини є одно- або низькополімерними білками з молекулярною масою 
приблизно від 30 до 80 кДа, які переважно розчинні у 70%-му етанолі. Вони надають тісту пластичності та 
розтяжності, але при надлишковій кількості можуть зменшувати його пружність. Глютеніни є високомоле-
кулярними білками (>100 кДа), які утворюють полімерні агрегати, зшиті дисульфідними містками між цис-
теїновими залишками, та відповідають за еластичність, міцність і пружність тіста [8]. Співвідношення гліа-
динів і глютенінів в середньому становить близько 1:1, але воно варіює залежно від сорту пшениці, умов 
вирощування та технології виробництва СПК. 

Амінокислотний склад сухої пшеничної клейковини є характерним для запасних білків злакових куль-
тур. Високий вміст глутамінової кислоти (до 35–40 % від загальної кількості амінокислот) та проліну (бли-
зько 10 %) зумовлює специфічну здатність білків глютенового комплексу до утворення β-спіральних та 
випадкових клубків, що робить структуру менш кристалічною та більш гнучкою [9]. Значна частка цистину 
(похідної цистеїну) забезпечує формування дисульфідних зв’язків, які є критичними для формування міцної 
тривимірної білкової мережі у тісті. Наявність фенілаланіну, тирозину та триптофану сприяє гідрофобним 
взаємодіям, що додатково стабілізують білкову структуру. 

Фізико-хімічні властивості сухої пшеничної клейковини пояснюють її ключову роль у технології хлібо-
печення. Вона має високу еластичність, що забезпечує можливість утримувати гази, які утворюються під час 
бродіння, без розриву клейковинної сітки. Її в’язко-пружні властивості дозволяють тісту відновлювати фор-
му після деформацій, спричинених механічним впливом або тиском газів. Водопоглинальна здатність сухої 
клейковини у середньому становить 150–200 % від її маси, що дає змогу не тільки зв’язувати вільну вологу 
у тісті, а й контролювати його консистенцію при роботі з борошном низької якості [9]. У виробах з високою 
гідратацією суха клейковина підвищує об’ємний вихід, сприяє утворенню більш рівномірної та стійкої по-
ристої структури м’якуша, а також зменшує ризик розтікання заготовок. 

Таким чином, суха пшенична клейковина – це концентрат запасних білків ендосперму пшениці, пред-
ставлений фракціями гліадинів і глютенінів, який зазвичай містить (масова частка): білок 70–85%, вуглево-
ди 4–8%, ліпіди 2–4%, харчові волокна 1–2%, золу 0,5–2% та вологу 8–12%. 

Виробництво сухої пшеничної клейковини є складним технологічним процесом, який включає етапи ві-
дбору зернової сировини, подрібнення, екстракції клейковинних білків, їх відокремлення від крохмалю та 
подальшого сушіння. Якість готової клейковини значною мірою залежить як від характеристик початкової 
пшениці (вміст білка, співвідношення гліадинів і глютенінів, активність ферментів), так і від вибраного тех-
нологічного способу (табл. 1). 

Таблиця 1 
Характеристика різних способів виробництва СПК 

Технологічний 
спосіб 

Вихідна 
сировина 

Спосіб виділення 
клейковини 

Спосіб сушки клейковини Вид клейковини Вихід клейковини 
Технологічна 

складність 
Альсантин Зерно Механічний Конвективна сушка Близька до нативної Середній (до 25%) Низька 

Галле Мука Механічний Конвективна сушка Близька до нативної Середній (до 30%) Низька 
Баттер Мука Механічний Розпилювальна сушка Близька до нативної Високий (30–40%) Низька 
Дімлер Мука Механічний Конвективна сушка Близька до нативної Середній (до 30%) Низька 
Тенстар Мука Механічний Розпилювальна сушка Близька до нативної Середній (до 30%) Низька 

Фармарко Мука Механічний Роликова сушка Денатурована Середній (до 30%) Низька 
Ельзаський Зерно Мікробіологічний Конвективна сушка Денатурована Низький (20–30%) Середня 

Альтенбюргер Зерно Механічний Конвективна сушка Близька до нативної Середній (до 35%) Середня 
Вечбер-Цвітсеріот Мука Механічний Роликова сушка Денатурована Низький (до 20%) Середня 

Мартен Мука Механічний Конвективна сушка Близька до нативної Високий (до 40%) Середня 
Феска Мука Хімічний Розпилювальна сушка Денатурована Низький (до 25%) Висока 

Філіпс-Салланс Мука Хімічний Ліофілізація Денатурована Середній (до 25%) Висока 
Пілсбурі Мука Хімічний Ліофілізація Денатурована Середній (до 25%) Висока 

Лонгфорд-
Слоттер 

Мука Хімічний Розпилювальна сушка Денатурована Низький (до 20%) Висока 

Вайпро Мука Ферментативний Ліофілізація Близька до нативної Середній (25–30%) Висока 
Альфа-Лаваль-

Райсіо 
Мука Ферментативний Розпилювальна сушка Близька до нативної Високий (до 45%) Висока 
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Існує понад 15 промислових способів одержання пшеничної клейковини, які класифікують за кількома 
ознаками: 

– за видом вихідної сировини — із зерна (Альсантін, Галле, Ельзаський, Лонгфорд-Слоттер, Мартін) та 
із борошна (Пілсбурі, Феска, Вайпро, Баттер, Тенстар); 

– за способом виділення клейковини — механічний (Альсантін, Галле, Баттер, Тенстар, Мартін), хіміч-
ний (Пілсбурі, Феска, Лонгфорд-Слоттер, Філіпс-Салланс, Вечбер-Цвітсеріот), ферментативний (Вайпро, 
Альфа-Лаваль-Райсіо) і мікробіологічний (Ельзаський); 

– за способом сушіння — конвективне (Альсантін, Мартен, Тенстар, Баттер, Дімлер), розпилювальне 
(Пілсбурі, Феска, Вечбер-Цвітсеріот, Філіпс-Салланс, Фармарко), ліофілізація (Філіпс-Салланс, Вайпро, 
Пілсбурі, Мартен) та роликова сушка (Фармарко, Вечбер-Цвітсеріот, Баттер, Тенстар, Альфа-Лаваль-
Райсіо); 

– за якістю одержуваної клейковини — нативна (Альсантін, Галле, Баттер, Тенстар, Мартен) і денатуро-
вана (Пілсбурі, Феска, Лонгфорд-Слоттер, Вечбер-Цвітсеріот, Фармарко). 

Ці класифікації перехресні, тож конкретний технологічний процес визначається поєднанням сировини, 
методу виділення та режиму сушіння. 

Традиційні методи (процес Мартіна, Баттер) передбачають заміс густого тіста або батеру з подальшим 
відмиванням крохмалю через ситові системи, тоді як сучасні технології (гідроциклон, високошвидкісне 
диспергування) здійснюють відокремлення за допомогою центрифугування після попереднього часткового 
розвитку клейковинної сітки [10]. Сушіння є найбільш критичним етапом, оскільки від температурно-
вологісних параметрів залежить збереження функціональних властивостей білків. Дослідження показали, 
що при сушінні за вологості понад 20% та температурі 80 °C протягом 30 хвилин різко знижується розтяж-
ність та максимальний опір тіста на екстенсографі з 480 до 320 BU, а також знижується газоутримувальна 
здатність тіста [11]. Аналіз SDS-розчинних білкових фракцій вказує на агрегацію високомолекулярних глю-
тенінів, що прямо корелює зі зниженням еластичності. , що надмірно високі температури сушіння знижують 
в’язкоеластичні властивості білка, тоді як оптимізація режимів гарячого повітря або використання субліма-
ційного сушіння дозволяє зберегти майже всі функціональні властивості та подовжити термін зберігання 
СПК [12]. 

Альтернативні методи, як-от зсувна фракціонізація (shear-induced separation), забезпечують більш м’які 
умови відокремлення білка, що зберігає його реологічні властивості. Порівняння такої клейковини з комер-
ційною показало, що зразки, отримані за зсувною технологією, мають кращі показники розтяжності та стій-
кості тіста на екстенсографі (збільшення площі кривої на 12%) і забезпечують вищий питомий об’єм хліба 
[13]. 

Не менш перспективним є ферментативне модифікування СПК, що дозволяє змінювати її структуру для 
розширення функціональних властивостей: підвищення пінопідйомної здатності, покращення водо- та жи-
розв’язування, створення нових текстур хліба, включаючи м’які та пружні безглютенові аналоги [9]. 

Якість сухої пшеничної клейковини (СПК) має відповідати вимогам Codex Alimentarius — CXS 163-
1987 «Standard for Wheat Protein Products including Wheat Gluten», згідно з яким СПК — це продукт, одержа-
ний шляхом вилучення зі пшеничного борошна крохмалю та водорозчинних фракцій і представлений пере-
важно білками глютенового комплексу (гліадини та глютеніни; для «vital» форми – із збереженою здатністю 
відновлювати в’язкоеластичні властивості після гідратації), і вона повинна містити не менше 80% сирого 
білка (N×6,25) у перерахунку на суху речовину, мати вологість не більше 10% (m/m), золу – не більше 2,0% 
(на суху речовину) та сиру клітковину – не більше 1,5% (на суху речовину); використання харчових добавок 
для такого продукту не допускається. 

Оскільки суха пшенична клейковина (СПК) може застосовуватися як технологічна добавка у широкому 
спектрі харчових продуктів — від ковбас та інших м’ясних виробів до кондитерських і хлібобулочних — з 
метою надання їм специфічних функціональних властивостей, у ній доцільно визначати такі показники: 
водозв’язувальна здатність 150–250 %, жирозв’язувальна здатність 100–130 %, жироемульгуюча здатність 
50–70 %, стабільність емульсій 80–120 %, піноутворювальна здатність 160–240 % та стабільність піни 55–70 
%  [14]. 

У сучасних умовах виробники комбінують традиційні та інноваційні методи, використовуючи контроль 
процесу сушіння через ІЧ-сенсори вологості, низькотемпературне сушіння під вакуумом або псевдозрідже-
ний шар для мінімізації денатурації білків. Експериментальні дані свідчать, що такі підходи дозволяють 
зберегти показники питомого об’єму хліба на рівні +15% у порівнянні з клейковиною, отриманою за умов 
високотемпературного сушіння [15]. 

Таким чином, якість сухої пшеничної клейковини визначається як генетичними характеристиками вихі-
дної сировини, так і технологічними параметрами виробництва. Контроль кожного етапу — від вибору ме-
тоду відокремлення білків до режимів сушіння — є ключовим для отримання продукту з оптимальними 
функціональними властивостями, що підтверджується приладовими вимірюваннями та випробуваннями у 
хлібопеченні. 

Формування білкового каркаса у тісті з високим вмістом води є складним багатостадійним процесом, 
що поєднує механічну активацію білків, їх гідратацію, орієнтацію макромолекул та розвиток тривимірної 
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сітки за рахунок ковалентних і нековалентних взаємодій. На початковій стадії замісу борошно контактує з 
великою кількістю води (понад 75–80 % до маси борошна), що призводить до швидкого набухання білків 
гліадиново-глютенінового комплексу. Гліадини, завдяки відносно компактній структурі, швидко гідрату-
ються, тоді як глютеніни, які є довгими полімерними ланцюгами, вимагають більш тривалого впливу для 
досягнення повного набухання та розкручування спіралей [16]. При високій гідратації збільшується мобіль-
ність білкових макромолекул, що сприяє утворенню більш довгих і рівномірно орієнтованих волокон клей-
ковини. Це покращує пластичність тіста, однак надлишок вологи знижує загальну концентрацію білка в 
одиниці об’єму, що призводить до зменшення міцності сітки. У таких умовах введення сухої пшеничної 
клейковини компенсує розбавлення білкового каркаса та підвищує щільність і кількість міжмолекулярних 
зв’язків. Додаткові полімерні ланцюги глютенінів із сухої клейковини зшиваються дисульфідними містками 
з білками борошна, утворюючи посилену сітку, яка краще протистоїть розриву та деформації під дією газо-
вого тиску [17]. 

Оцінка технологічної якості клейковини для хлібопекарського використання здійснюється за допомогою 
низки приладів: альвеограф, екстенсограф та фарінограф. При додаванні 2-3 % якісної сухої пшеничної 
клейковини до борошна середньої якості тісто з високою гідратацією демонструє збільшення показника 
енергії W на 30-50 10-4 Дж, що відображає зростання здатності тіста протидіяти розриву. Показник P (опір 
роздуванню) зростає на 15–25 мм, а показник L (довжина роздування, що характеризує розтяжність) зберіга-
ється або злегка збільшується, що свідчить про баланс між пружністю та еластичністю сітки. Оптимальне 
співвідношення P/L після введення якісної сухої пшеничної  клейковини у тісто з високою гідратацією на-
ближається до 0,7–1,0, що є бажаним для отримання стабільного об’єму та рівномірної пористості 
м’якушки. Дані фаринографа Брабендера показують, що додавання сухої пшеничної клейковини збільшує 
водопоглинальну здатність тіста на 2–4 % та подовжує час розвитку клейковини на 1,5–2,5 хвилини. Це 
свідчить про більш повільне, але стабільне формування білкової сітки, здатної утримувати велику кількість 
вологи без втрати структури. Стабільність тіста (stability) зростає на 3-5 хв., а ступінь розм’якшення 
(softening degree) зменшується, що вказує на кращу стійкість до механічного навантаження та ферментацій-
ного тиску. Результати екстензографічних випробувань підтверджують, що суха клейковина підвищує як 
максимальне навантаження при розтягуванні (Rmax), так і площу під кривою розтягування, що є показни-
ком загальної енергії деформації. Це корелює з високими значеннями strain hardening, які є ключовими для 
збереження газових бульбашок під час кінцевої розстойки [18]. 

Газоутримувальна здатність тіста з високою гідратацією суттєво залежить від безперервності та міцнос-
ті клейковинної сітки. За відсутності достатньої кількості білка бульбашки газу швидко зливаються, утво-
рюючи великі порожнини, що призводить до нерівномірної структури м’якушки та зменшення загального 
об’єму виробу. Додавання сухої клейковини забезпечує рівномірний розподіл напружень у стінках бульба-
шок, зменшує швидкість коалесценції газових клітин і підвищує стабільність піни до моменту коагуляції 
білків під час випікання [19]. Крім того, з позицій полімерної фізики, при високій гідратації відбувається 
зниження ефективної концентрації полімеру, але за рахунок збільшення довжини та гнучкості ланцюгів 
глютенінів виникає більша кількість точок зшивання, якщо є достатньо білка для формування мережі. Суха 
клейковина відіграє тут роль додаткового «модулюючого агента», що підвищує критичну концентрацію 
утворення гелеподібної фази, збільшує модуль зсуву (G') та зменшує тангенс кута втрат (tan δ), що вказує на 
більш еластичний характер тіста. 

Таким чином, у тісті з високою гідратацією суха пшенична клейковина виконує подвійну функцію: 
структуроутворюючу, формуючи міцний, еластичний і пружний каркас, та стабілізуючу, забезпечуючи збе-
реження газової структури до моменту термічної фіксації. Її вплив можна кількісно оцінити за допомогою 
комплексних реологічних методів (альвеограф, фаринограф, екстензограф), які демонструють істотне під-
вищення стійкості та газоутримувальної здатності тіста, що безпосередньо корелює з об’ємом, пористістю і 
якістю готового виробу. 

Дозування сухої пшеничної клейковини у рецептурах хлібобулочних виробів з високою гідратацією тіс-
та суттєво впливає на об’єм, форму, структуру та органолептичні характеристики готової продукції. Збіль-
шення вмісту клейковини до оптимальних рівнів дозволяє компенсувати зниження якості клейковинного 
каркаса, яке виникає при використанні борошна з низьким вмістом сирої клейковини або при додаванні 
висівок та інших високоволокнистих інгредієнтів. Дослідження показують, що внесення сухої пшеничної 
клейковини на рівні, що перевищує початковий вміст білка у борошні, здатне значно підвищити питомий 
об’єм хліба, поліпшити рівномірність пористості м’якуша та зменшити його жорсткість упродовж зберіган-
ня [20]. 

Встановлено, що додавання СПК сприяє максимізації об’єму буханця, покращенню газоутримуючої 
здатності тіста та збереженню еластичності м’якуша після випікання. Так, у дослідженнях на замороженому 
тісті вміст 4% сухої пшеничної клейковини забезпечив найбільший питомий об’єм та найвищі сенсорні оці-
нки у дегустаційних тестах [21]. 

Крім того, в роботах із розробки хліба з нетрадиційною сировиною (ячмінь, цільнозернові суміші, пато-
ка) встановлено, що введення сухої клейковини сприяє збільшенню часу стабільності тіста за даними фари-
нографа, підвищує його розтяжність за альвеографом і знижує ступінь розм’якшення під час бродіння. У 



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 89, випуск 1  169  Scientific Works, Volume 89, Issue 1 

випадку оптимізованих рецептур з додаванням патоки та насіння льону доза сухої клейковини близько 4% 
забезпечувала питомий об’єм понад 4,5 мл/г та низьку твердість м’якуша (менше 1000 gf) [22]. 

З точки зору структури м’якуша, додавання сухої клейковини дозволяє формувати більш дрібнопористу 
та рівномірну коміркову структуру, що підтверджується даними комп’ютерного аналізу зображень та вимі-
рюванням числа комірок на одиницю площі. Позитивний ефект особливо виражений у виробах з високою 
гідратацією (70–85%), де підвищена рухливість води може призводити до розриву клейковинної сітки без 
білкового підсилення [23] [24]... 

Органолептично хліб із додаванням сухої пшеничної клейковини характеризується більш насиченим 
ароматом, кращою пружністю м’якуша та приємною еластичною текстурою, а колір кірки стає більш інтен-
сивним завдяки підвищенню вмісту білка і, відповідно, інтенсивності реакцій Майяра під час випікання. 
Дегустаційні панелі найвищі оцінки давали зразкам із вмістом сухої клейковини на рівні 3–4%, де досягався 
баланс між об’ємом, текстурою та смаковими властивостями [25]. 

Таким чином, дозування сухої пшеничної клейковини є критичним інструментом керування якістю хлі-
бобулочних виробів з високою гідратацією тіста. Оптимальний рівень залежить від типу борошна, наявності 
додаткових інгредієнтів та вимог до кінцевого продукту, проте в більшості випадків ефективний діапазон 
становить 3–5% до маси борошна, що дозволяє підвищити об’єм, покращити структуру та стабілізувати 
органолептичні характеристики виробів упродовж зберігання. 

Комплексне застосування сухої пшеничної клейковини з технологічними поліпшувачами — фермент-
ними препаратами, окисниками, відновниками, молочними та білковими добавками, дієтичними волокнами 
— є потужним інструментом регулювання структури тіста та покращення якості хлібобулочних виробів з 
високою гідратацією (70–85%). Ефективність такого підходу обумовлюється синергетичним впливом різних 
механізмів: зміцненням клейковинного каркаса, регулюванням в’язкоеластичних властивостей, оптимізаці-
єю водопоглинання та контролем газоутримувальної здатності тіста. 

Добре відомо, що амілази розщеплюють крохмаль до декстринів і мальтози, забезпечуючи дріжджі дос-
тупними субстратами та стимулюючи активніше газоутворення. При сумісному додаванні амілаз та СПК 
суха пшенична клейковина підсилює білковий каркас, що дозволяє ефективніше утримувати збільшені 
об’єми газу. У роботі [26] використання суміші амілаз і 4% клейковини підвищило питомий об’єм буханця з 
3,7 мл/г до 4,6 мл/г, зменшило твердість м’якуша через 24 години зберігання на 18% (TPA), а на альвеографі 
показник енергії (W) зріс на 26%. Ксиланази гідролізують арабіноксилани клітинних стінок ендосперму, 
зменшуючи в’язкість водної фази тіста і покращуючи його газоутримувальну здатність. При високій гідра-
тації (82%) поєднання ксиланаз із клейковиною збільшувало розтяжність тіста (L) на 12–15% і знижувало 
P/L з 1,1 до 0,8, що сприяло більш рівномірній пористості м’якуша. Глюкозооксидаза у присутності кисню 
каталізує окисне зшивання білків, що підвищує міцність клейковинної сітки. Дослідження [27] показало, що 
у поєднанні з 3% клейковини модуль пружності (G’) тіста збільшився на 25%, а стабільність за фариногра-
фом зросла з 9,2 до 11,1 хв. Аналіз C-Cell виявив зростання кількості пор на 14% при зменшенні середнього 
діаметра з 2,3 мм до 1,7 мм. Трансглютаміназа каталізує утворення ε-(γ-глутаміл)-лізинових зв’язків між 
білковими молекулами, зміцнюючи клейковинний каркас навіть за умов сильно розрідженого тіста. У поєд-
нанні з 2% сухої клейковини вона збільшувала стабільність за екстенсографом на 32% і знижувала втрату 
об’єму під час випікання на 8–10%. 

L-аскорбінова кислота є класичним окисником, що окиснює сульфгідрильні групи до дисульфідних, 
зміцнюючи клейковину. Дослідження [20] показало, що 4% сухої клейковини з 100 ppm L-аскорбінової кис-
лоти підвищили питомий об’єм хліба на 27%, енергія деформації W за альвеографом зросла із 220×10⁻ ⁴  J 
до 315×10⁻ ⁴  J, а P/L знизився до оптимального значення 0,9. L-цистеїн як відновник розриває дисульфідні 
зв’язки, підвищуючи пластичність тіста. При його застосуванні у мікродозах (20 ppm) разом із 2,5% клейко-
вини вдавалось зменшити час замісу на 15% і підвищити рівномірність пористості за C-Cell на 10%, без 
втрати об’єму. 

Сухе знежирене молоко підвищує харчову цінність, сприяє утворенню реакції Майяра, що формує аро-
мат і колір кірки. При спільному внесенні із 3% сухої клейковини об’єм хліба збільшувався на 15%, твер-
дість м’якуша зменшувалась на 12% через 48 годин зберігання, а колір кірки ставав інтенсивнішим (зни-
ження L* на 3 одиниці, підвищення b* на 2). Соєвий білковий ізолят у комбінації з 2% клейковини сприяв 
підвищенню пружності м’якуша на 8–9% і покращенню сенсорних оцінок смаку за дегустаційною шкалою 
на 0,5–0,7 балів. Дієтичні волокна (висівки, пектин, інулін) у поєднанні з клейковиною дають можливість 
зберегти об’єм і структуру виробу, компенсуючи розрідження тіста волокнистими частинками. У роботі [28] 
комбінація глюкозооксидази та 3% клейковини у хлібі з кукурудзяними висівками підвищила об’єм на 18%, 
а стабільність тіста за фаринографом зросла з 7,5 до 9,0 хв. 

Додавання сухої пшеничної клейковини до рецептури хлібобулочних виробів є одним із найбільш діє-
вих методів підвищення вмісту білка у готовому продукті, особливо у випадках використання борошна з 
пониженим вмістом протеїну або при створенні продуктів з високою гідратацією тіста. За даними [29], вне-
сення 5–8% вітал-глютену до безглютенових сумішей на основі рисового та кукурудзяного борошна збіль-
шувало масову частку білка з 8,6% до 15,4% та покращувало еластичність і пружність м’якуша, що підтвер-
джувалося результатами текстурного аналізу методом подвійного компресійного тесту (TPA), де показник 
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твердості зменшувався на 14–18%, а пружність зростала на 10–12%. Подібні результати спостерігалися й у 
роботах, присвячених хлібу з пшеничного борошна, де амінокислотний скор (PDCAAS) для базової рецеп-
тури складав лише 0,45–0,55 через обмежений вміст лізину, тоді як використання низькогліадинових сортів 
пшениці у поєднанні з білковими добавками, такими як сухе знежирене молоко чи соєвий ізолят, підвищу-
вало цей показник до 0,65–0,72 [30]. 

Амінокислотний аналіз, виконаний методом високоефективної рідинної хроматографії з передколоноч-
ним дериватизуванням, показав, що внесення 7% сухої клейковини збільшувало концентрацію глутамінової 
кислоти до 40,2 г на 100 г білка та аргініну до 5,4 г на 100 г білка, при цьому вміст лізину знижувався з 2,4% 
до 1,9% від загального білка. Це свідчить, що, попри значне зростання загальної кількості протеїну, баланс 
незамінних амінокислот не покращується, а іноді навіть погіршується, що потребує компенсації за рахунок 
білків із більш сприятливим амінокислотним профілем. Підрахунки вмісту засвоюваного білка (індекс 
DIAAS) у хлібі з додаванням сухої клейковини підтвердили, що без комбінування з іншими джерелами білка 
досягти повноцінної біологічної цінності неможливо. 

З точки зору безпечності, глютен є складною білковою фракцією, що складається з проламінів (гліади-
нів) та глютелінів (глютенінів), і здатний викликати цілий спектр негативних реакцій у чутливих осіб. Целі-
акія є тяжким автоімунним захворюванням, при якому навіть мікродози глютену викликають атрофію вор-
синок тонкого кишечника, мальабсорбцію та системні ускладнення. Поширеність цього захворювання сягає 
1–2% серед населення, при цьому значна частка випадків залишається недіагностованою. Алергія на пшени-
цю є IgE-опосередкованою реакцією негайного типу, що може проявлятися кропив’янкою, бронхоспазмом, 
набряком Квінке або анафілаксією. Нецеліакійна чутливість до глютену проявляється абдомінальним дис-
комфортом, головними болями, хронічною втомою та іншими позакишковими симптомами, причому пато-
генез цього стану досі активно досліджується [31]. 

Найбільш сильним алергеном у складі глютену вважається ω-5-гліадин, який пов’язують із рідкісним, 
але небезпечним синдромом анафілаксії, індукованої фізичним навантаженням. Вимірювання вмісту глюте-
ну методом імуноферментного аналізу ELISA R5 та імунохроматографії показали, що навіть при додаванні 
1% сухої клейковини до безглютенової суміші вміст глютену у готовому хлібі перевищує 2000 ppm, що у 
100 разів більше за граничний рівень 20 ppm, встановлений [23] для маркування «без глютену». 

Маркування продукції з підвищеним вмістом глютену суворо регламентується міжнародними та націо-
нальними нормами. У ЄС діє Регламент №1169/2011, який зобов’язує виробника чітко вказувати наявність 
глютену та джерела його походження у списку інгредієнтів, а також попереджати про ризики для людей з 
целіакією та алергією на пшеницю. Продукти, у яких вміст глютену перевищує 20 ppm, не можуть маркува-
тися як «без глютену» або «низькоглютенові». У США діють вимоги FDA, 2013, а в Україні питання регу-
лює Закон «Про інформацію для споживачів щодо харчових продуктів» та санітарні норми, гармонізовані з 
європейським законодавством. 

Приладові методи підтверджують вплив сухої клейковини на поживну цінність і безпечність. Визначен-
ня білка за методом К’єльдаля (AOAC 979.09) показало зростання його вмісту з 11,2% до 17,8% на суху 
речовину при внесенні 8% вітал-глютену. Аналіз амінокислотного складу методом ВЕРХ підтвердив змен-
шення частки лізину на 0,5 процентних пунктів при збільшенні вмісту глутамінової кислоти та проліну. Дані 
ELISA R5 вказують на рівень глютену у діапазоні від 10 500 до 15 800 ppm залежно від дози. Розрахунок 
енергетичної цінності на основі фактичного складу показав збільшення калорійності з 248 до 276 ккал на 
100 г за рахунок зростання білкової частки та незначного зменшення вмісту вуглеводів. 

Висновки. Використання сухої пшеничної клейковини (СПК) у виробництві хлібобулочних виробів, у 
т.ч. виробів з високою гідратацією тіста, є одним з найбільш обґрунтованих та ефективних шляхів підви-
щення якісних характеристик хліба, оскільки вона є концентрованим джерелом білка, що визначає 
в’язкоеластичні властивості тіста та кінцеві органолептичні характеристики продукції. На відміну від інших 
білкових добавок (молочних, соєвих), СПК має унікальну здатність формувати тривимірну білкову сітку, 
яка утримує гази під час бродіння та випікання, що забезпечує більший об’єм та рівномірну пористість 
м’якушки. 

Спосіб виробництва СПК, в-першу чергу спосіб сушіння клейковини, її ферментна модифікація – в зна-
ній мірі впливають на її функціональні можливості та характер впливу на параметри тіста. Якісна суха пше-
нична клейковина підвищує енергію деформації тіста при збереженні оптимального співвідношення між 
пружністю та розтяжністю P/L, збільшує водопоглинальну здатність, стабільність тіста та зменшує його 
ступінь пом’якшення. 

З технологічної точки зору, властивості СПК значною мірою залежать від її амінокислотного складу та 
фракційного співвідношення гліадинів і глютенінів. Саме ця структура визначає водоутримувальну, жи-
розв’язуючу, пінопідйомну здатність, що, у свою чергу, впливає на якість готового хліба. 
Таким чином, суха пшенична клейковина є не просто технологічним компонентом для стабілізації якості 
тіста, а стратегічно важливим інгредієнтом у розвитку сучасних та майбутніх технологій хлібопечення. Її 
універсальність, функціональність та відносна доступність роблять її одним із ключових інструментів для 
створення інноваційних, високоякісних та оздоровчих хлібобулочних виробів, що відповідають вимогам 
сучасного ринку і концепції здорового харчування. 
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Abstract. The article comprehensively examines the role of vital wheat gluten (VWG) as a key functional in-

gredient in the production of bakery products with high dough hydration, combining artisanal traditions with mod-
ern food science technologies. The physicochemical properties of VWG, its protein composition—particularly the 
ratio of gliadins to glutenins – its influence on water absorption, elasticity, and the formation of a three-dimensional 
protein network are analyzed in detail. The mechanisms by which VWG enhances dough gas retention, increases 
resistance to mechanical and fermentation stresses, and promotes the uniform formation of crumb porosity are 
described. Experimental data confirm that the addition of VWG at a level of 2–3% of flour weight provides an opti-
mal balance between loaf volume, structure, and sensory characteristics, especially when using flour with low raw 
gluten content or when adding fibrous ingredients. The impact of various production and drying methods on VWG’s 
functional characteristics is reviewed, particularly the role of temperature–moisture regimes in preserving protein 
extensibility and network strength. Examples of the combined use of VWG with enzyme preparations (amylases, 
xylanases, glucose oxidase, transglutaminase), oxidizing agents (L-ascorbic acid), and reducing agents (L-cysteine), 
as well as with dairy and plant proteins and dietary fibers to achieve synergistic effects, are presented. Special at-
tention is paid to VWG’s impact on bread’s nutritional value, increasing protein content and altering the amino 
acid profile, as well as safety aspects for consumers with gluten intolerance. The article outlines prospects for VWG 
applications in both classical and innovative formulations, including gluten-free analogues, products with enhanced 
functional value, and specialized dietary baked goods. 

Key words: vital wheat gluten, high-hydration dough, rheological properties, bread volume, crumb structure. 
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ВМІСТ АФЛАТОКСИНІВ ТА ОХРАТОКСИНУ А  
В УКРАЇНСЬКОЇ ПШЕНИЦІ 

 

Жигунов Д.О., проф., д-р техн. наук, Оніщенко О.В., аспірант  
Одеський національний технологічний університет, м. Одеса 

 

Анотація. У статті розглянуто мікотоксикологічні ризики, пов’язані з контамінацією м’якої пшениці 
(Triticum aestivum L.) токсичними метаболітами мікроміцетів, зокрема афлатоксинами (B1, B2, G1, G2) та 
Охратоксином A. Особливу увагу приділено нормативному регулюванню вмісту зазначених мікотоксинів у 
харчовій та кормовій продукції відповідно до актів Європейського Союзу – Регламенту (EU) 2023/915, Ди-
рективи 2002/32/EC та Рекомендацій 2006/576/EC. 

У результаті аналізу 1380 зразків української м’якої пшениці за період 2020–2025 рр. методом рідинної 
хроматографії з мас-спектрометрією (LC-MS/MS) встановлено, що жоден із досліджених зразків не пере-
вищив допустимих рівнів Афлатоксину B1 та Суми афлатоксинів (B1, B2, G1, G2) згідно з нормами Євро-
пейського Союзу. Разом з тим, у 3,9 % випадків протягом торгівельних сезонів 2020-2025 років вміст 
Охратоксину А перевищував граничні значення для продовольчої пшениці, особливо у сезоні 2022–2023 років 
(у 7,7 % випадків). 

Отримані результати вказують на загальну відповідність української м’якої пшениці нормативам Єв-
ропейського Союзу щодо афлатоксинів, проте свідчать про потребу у посиленому моніторингу Охраток-
сину A, з огляду на вплив кліматичних факторів, що сприяють зростанню токсигенних грибів. Встановлена 
закономірність підтверджує необхідність постійного контролю вмісту мікотоксинів з метою гаранту-
вання експортної безпеки зерна та виробів з нього. 

Ключові слова: мікотоксини, зерно пшениці, афлатоксин B1, охратоксин A, показники безпечності. 
 

Одним з ключових аспектів безпечності злакових культур та продуктів їх переробки є мікотоксикологі-
чна безпека, яка безпосередньо пов’язана з наявністю мікроскопічних грибів (мікроміцетів) та їх токсичних 
метаболітів — мікотоксинів. На сьогодні науково відомо близько 200 видів мікроміцетів, здатних продуку-
вати понад 400 різних мікотоксинів, і ця кількість продовжує зростати в міру розвитку методів молекулярної 
діагностики та аналітичної мікотоксикології [1, 2]. 

М'яка пшениця (Triticum aestivum L.) широко використовується у харчовій промисловості та піддається 
зараженню мікотоксинами – токсичними вторинними метаболітами грибів Fusarium, Aspergillus, Penicillium 
та інших. Ці сполуки становлять загрозу здоров’ю людини і тварин, викликаючи канцерогенні, мутагенні, 
гепатотоксичні та імуносупресивні ефекти. 

Серед найбільш поширених мікотоксинів у м'якій пшениці виділяються: 
1. Афлатоксини (AFB1, AFB2, AFG1, AFG2) – сильні канцерогени, які виробляються Aspergillus flavus 

та A. parasiticus [3]. 
2. Охратоксин A (OTA) – нефротоксин, пов’язаний із захворюваннями нирок [5]. 
3. Дезоксиніваленол (ДОН, Vomitoxin) – трихотецен типу B, що спричиняє нудоту, блювання та пригні-

чення імунної системи [4]. 
4. Зеараленон (ZON) – мікотоксин з естрогенною активністю, що викликає гормональні порушення [4]. 
5. Т-2 і HT-2 токсини – трихотецени типу A, що викликають харчові отруєння та імуносупресію [6]. 
Варто зазначити, що один і той самий гриб може синтезувати кілька видів мікотоксинів, тоді як деякі 

токсини можуть продукуватися різними родами грибів. Крім того, наявність мікроміцетів не гарантує 
обов’язкову наявність мікотоксинів, так само як і відсутність візуальних ознак плісняви не виключає токси-
чної контамінації. 

Більшість мікотоксинів є термостабільними сполуками, що зберігають токсичні властивості навіть після 
впливу температури понад 100°C. Традиційні методи кулінарної обробки, включаючи випікання, варіння та 
обсмажування, лише частково руйнують ці сполуки [8]. 

Фактори, що впливають на забруднення мікотоксинами: 1) агротехнічні фактори: попередня культура, 
спосіб обробки ґрунту та сорт пшениці впливають на ризик зараження Fusarium spp.. Мінімальний обробі-
ток ґрунту збільшує ризик зараження [11]; 2) кліматичні умови: волога та тепла погода сприяє росту грибів і 
синтезу мікотоксинів [7]; 3) методи зберігання: висока вологість і погана вентиляція зерносховищ підвищу-
ють ризик зараження Aspergillus і Penicillium [3]. 

Процеси біосинтезу мікотоксинів є складними та поліфакторними. До ключових біологічних чинників, 
які визначають утворення мікотоксинів у злакових культурах, належать: 1) властивості грибів, зокрема гене-
тичні механізми метаболізму вторинних сполук; 2) інтенсивність генерації токсинів, яка може варіювати в 
межах виду або навіть штаму; 3) таксономічна належність гриба, що визначає спектр потенційно продуко-
ваних мікотоксинів; 4) початковий рівень грибкової контамінації, що прямо корелює з концентрацією утво-
рених токсинів [10, 11]. 
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Окрім біологічних факторів, істотну роль відіграють зовнішні умови, зокрема: 1) вологість середовища 
та активність води (aw); 2)  температура навколишнього середовища; 3) тип і доступність поживного 
субстрату; 4) склад газової атмосфери (наприклад, низький вміст O℃ чи високий рівень CO℃); 5) ступінь 
механічного пошкодження зерна. 

Крім того, біологічними чинниками, що також мають значення, відносять: 6) зараженість зерна – комахи 
можуть бути переносниками спор або спричиняти механічні ушкодження зерна, що полегшує проникнення 
патогенних грибів; 7) конкуренція між мікробними штамами; 8) стан фітосанітарного стресу рослини; а 
також 9) сортові (генетичні) особливості оболонки зерна [9]. 

Найбільш небезпечними для здоров’я людини є Афлатоксини та Охратоксин А. 
Афлатоксини — це термостійкі мікотоксини, що продукуються грибами Aspergillus flavus та A. 

parasiticus. Вони слабо розчинні у воді, частково руйнуються під дією лугів. Найнебезпечнішим є афлаток-
син B1 — потужний гепатоканцероген, який був ідентифікований після масової загибелі індиків у Великій 
Британії в 1960-х роках (так звана «Turkey X disease»). Оптимальні умови для синтезу афлатоксинів: темпе-
ратура – 25–32 °C; вологість зерна – >15 % (оптимально 18–20 %); водна активність – Aw > 0,85; а також 
наявність комах, що значно підвищує ризик контамінації. 

Охратоксин А продукується переважно Aspergillus ochraceus (у теплому кліматі) та Penicillium 
verrucosum (у холодному кліматі). Найчастіше виявляється у зерні, хлібі, вині, сухофруктах, каві. OTA є 
нефротоксином, накопичується в тканинах тварин і часто виявляється в м’ясі, особливо у свиней та птиці. У 
Данії OTA був ідентифікований у 50 % зразків сироватки крові людини [9]. Оптимальними умовами росту 
грибів-продуцентів OTA: для Aspergillus ochraceus – 12–37 °C (оптимум: 28 °C); Aw ≥ 0,77; для Penicillium 
verrucosum – 0–24 °C (оптимум: 12–24 °C); Aw ≥ 0,80. 

Метою представленої роботи була оцінка рівня контамінації мікотоксинами у зерні пшениці українсь-
кого походження 2020-2024 років врожаю, а саме Афлатоксинами та Охратоксином A, як найнебезпечніших 
для здоров’я людини. 

Предмет досліджень – зерно м’якої пшениці (1380 зразків), що було вирощено у 2020-2024 роках у різ-
них регіонах України. 

Методи та методика досліджень. Досліджені зразки зерна відбирали під час навантаження судових, ва-
гонних,  автомобільних та контейнерних партій української м’якої пшениці за Правилами відбору проб 
Gafta № 124 та з зерносховищ/елеваторів і транспортних засобів за ISO24333:2009 Cereals and cereal products 
— Sampling. Також аналізувались зразки, надані представниками різних компаній.  

Далі їх розмелювали у відповідності до внутрішньої робочої інструкції Випробувального центру (ВЦ) 
ІП «СЖС УКРАЇНА» UA-06365 «Процедура підготування зразків для випробувань в лабораторії FSL». Для 
розмелювання використовували млини FRITSCH Pulverisette 15, Retsch GRINDOMIX GM 200 та GM 300.  

Оскільки розподіл заражених грибами зерен у пробі є зазвичай дуже нерівномірним, для отримання які-
сної проби брали весь наявний об’єм відібраного матеріалу, процес розмелювання комбінували з гомогені-
зацією, для чого на різних стадіях приготування аналітичної проби використовували щільовий дільник та 
планетарні міксери GASTROMIX B10C та GOOD FOOD PM 10. 

Вміст Афлатоксинів B1, B2, G1, G2 та Охратоксину А відповідно визначали за внутрішніми методами 
SGS-UA1-0005 «Кількісне визначення афлатоксинa В1 та суми афлатоксинів В1, В2, G1,G2. Метод високо-
ефективної рідинної хроматографії» та SGS-UA1-0010 «Кількісне визначення охратоксина А. Метод високо-
ефективної рідинної хроматографії», які розроблені спеціалістами ВЦ ІП «СЖС УКРАЇНА» та базуються на 
рекомендаціях Phenomenex application note «Mycotoxins Analysis using QuEChERS, SPE and LC/MS/MS» і 
Perkin Elmer application note «A Fully Validated Method for Determination of Twelve Mycotoxins in Various 
Food Matrices».  

Сутність методу полягає у екстракції токсинів з подрібненого зразка, очищенні отриманого розчину за 
допомогою технології твердофазної екстракції та випробуванні отриманої аналітичної проби за допомогою 
рідинної хроматографії з мас-детектуванням. Особливість методу полягає у використанні ізотопно-мічених 
стандартів, що підвищує надійність отриманих результатів, враховуючи складність аналізу подібних мат-
риць. Для випробування використовували використовували хромато-мас-спектрометричну систему Waters 
Aquity H-Class Plus Xevo TQ-XS. 

Для забезпечення достовірності випробувань лабораторія регулярно приймає участь у програмах профе-
сійного тестування міжнародного провайдера BIPEA (https://www.bipea.org). 

Слід зазначити, що описаний процес визначення мікотоксинів відповідає критеріям, викладеним у ре-
комендаціях COMMISSION REGULATION (EU) 2023/2782 (Methods of sampling and analysis for the control of 
the levels of mycotoxins in food). 

Випробувальний центр ІП «СЖС УКРАЇНА» акредитований за стандартом ДСТУ EN ISO/IEC 
17025:2019. Усі зазначені внутрішні робочі інструкції та методи є частиною системи менеджмента якості 
(СМЯ) ІП «СЖС УКРАЇНА» та контролюються і коригуються відділом якості ІП «СЖС УКРАЇНА». 

Результати досліджень. Контроль за рівнем мікотоксинів у харчових і кормових продуктах регламен-
тується низкою нормативних документів Європейського Союзу, що є обов’язковими для імпорту з третіх 
країн, зокрема України. Встановлення гранично допустимих рівнів мікотоксинів є ключовим інструментом 
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для зниження ризиків токсикологічного ураження споживачів і тварин, а також для забезпечення безпечної 
торгівлі зерновою продукцією. Регламент Європейської Комісії (EU) 2023/915 визначає допустимі рівні 
мікотоксинів у необробленій м’якій пшениці, що призначена для споживання людиною (табл. 1). Ці обме-
ження розроблені з урахуванням токсикологічної дії кожного мікотоксину та споживчих норм, зокрема для 
особливо чутливих груп населення (діти, вагітні жінки, хворі на хронічні захворювання). 

Для кормових цілей встановлено жорсткі обмеження на Афлатоксин B1, оскільки він належить до речо-
вин із високою біонакопичуваністю та канцерогенною дією, особливо небезпечною для жуйних тварин і 
птиці. Відповідно до Директиви Європейського Парламенту та Ради 2002/32/EC (консолідована версія від 
28.11.2019 р.) максимальний вміст Афлатоксину B1 в кормах: 0,02 мг/кг (або 20 мкг/кг) у перерахунку на 
корм з вологістю 12 %.  

Європейська Комісія також встановила рекомендований граничний рівень Охратоксину А для кормів у 
Рекомендації 2006/576/EC (консолідована версія від 02.08.2016 р.) – 0,25 мг/кг (або 250 мкг/кг).  Це значення 
також розраховане на вміст вологи 12 %, що є типовим для умов безпечного зберігання зерна. 

Таблиця 1 
Граничні рівні мікотоксинів у м’якій пшениці 

Мікотоксини Максимально допустимий вміст (мкг/кг) 
 харчове призначення кормові цілі 
Афлатоксин В1 2,0 20,0 
Сума афлатоксинів B1, B2, G1, G2 4,0 ― 
Охратоксин А 5,0 250,0 

 

Впродовж торгівельних сезонів 2020–2025 років вміст Афлатоксину B1 та Суми афлатоксинів (B1, B2, 
G1, G2) у зразках м’якої пшениці залишався стабільно низьким — мінімальні, середні та медіанні значення 
були <0,5 мкг/кг, а максимальні – не перевищували цього рівня (табл. 2). Перевищення норм (2,0 мкг/кг для 
Афлатоксину B1 та 4,0 мкг/кг для Суми афлатоксинів) виявлено не було. Це свідчить про відсутність суттє-
вої контамінації афлатоксинами у досліджених партіях пшениці, як у полі, так і під час зберігання. 

Таблиця 2 
Показники вмісту Афлатоксину В1 та Суми афлатоксинів (B1, B2, G1, G2)  в м’якій  

пшениці протягом торгівельних сезонів 2020-2025 років 

Мікотоксини / Кількість аналізованих зразків Мін. Макс. Середнє Медіана 
Сезон 2020-2021 років 

Афлатоксин В1, мкг/кг / 184 зразки < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 
Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 

Cума афлатоксинів (B1, B2, G1, G2), мкг/кг / 183 зразки < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 
Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 / 0% 

Сезон 2021-2022 років 
Афлатоксин В1, мкг/кг / 147 зразків < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 
Cума афлатоксинів (B1, B2, G1, G2), мкг/кг / 138 зразків < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 
Сезон 2022-2023 років 

Афлатоксин В1, мкг/кг / 393 зразки < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 
Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 

Cума афлатоксинів (B1, B2, G1, G2), мкг/кг / 390 зразків < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 
Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 

Сезон 2023-2024 років 
Афлатоксин В1, мкг/кг / 371 зразок < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 
Cума афлатоксинів (B1, B2, G1, G2), мкг/кг / 366 зразків < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 
Сезон 2024-2025 років 

Афлатоксин В1, мкг/кг / 285 зразків < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 
Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 

Cума афлатоксинів (B1, B2, G1, G2), мкг/кг / 282 зразки < 0,5 0,5 < 0,5 < 0,5 
Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 

Узагальнені дані сезонів 2020-2025 років 
Афлатоксин В1, мкг/кг / 1380 зразків < 0,5 < 0,5 < 0,5 < 0,5 

Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 
Cума афлатоксинів (B1, B2, G1, G2), мкг/кг / 1359 зразків < 0,5 0,5 < 0,5 < 0,5 

Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 0 / 0%, 2* - 0 /0% 
Примітки: 
1*)  Перевищення норми вмісту Афлатоксину В1 (2,0 мкг/кг) та Суми афлатоксинів (B1, B2, G1, G2) (4,0 

мкг/кг) в необробленій м'якій пшениці для продовольчих цілей у Регламенті Європейської Комісії (EU) 
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2023/915 
2*) Перевищення норми вмісту Афлатоксину В1 (20 мкг/кг) в необробленій м'якій пшениці для кормо-

вих цілей у Директиві Європейського Парламенту та Ради 2002/32/EC 
3) Межа кількісного визначення (LOQ) Афлатоксину В1 та Суми афлатоксинів (B1, B2, G1, G2) – 0,5 

мкг/кг 
 

Загалом було проаналізовано 1380 зразків на вміст Афлатоксину B1 і 1359 зразків на Суму афлатоксинів 
за п’ять сезонів. Така ситуація говорить про ефективний контроль умов вирощування, збору та зберігання 
зерна. Для експортерів це означає високі шанси відповідати міжнародним вимогам без додаткових витрат на 
знезараження. 

У період з 2020 по 2025 роки вміст Охратоксину А у м’якій пшениці демонстрував значно більшу варіа-
тивність, ніж Афлатоксини (табл. 3). Мінімальні значення у всіх сезонах були нижче 1 мкг/кг, але максима-
льні коливались від 17 до 102 мкг/кг, що у десятки разів перевищує гранично допустимий рівень 5,0 мкг/кг 
для харчової пшениці. Середні концентрації коливались у межах 1,0–2,2 мкг/кг, медіанні значення у більшо-
сті сезонів становили 1 мкг/кг, що свідчить про переважання низького рівня контамінації, але з окремими 
випадками високих пікових значень. 

Перевищення нормативів фіксувалися щороку, і частка таких зразків коливалась від 0,6% (2020–2021) 
до 7,7% (2022–2023), а в середньому за п’ять сезонів — 3,9% від усіх протестованих 1504 зразків. Найпроб-
лемнішим виявився сезон 2022–2023, коли не лише зафіксовано найбільше перевищень (37 зразків), але й 
максимальний показник у 102 мкг/кг, що є критично високим для безпечності зерна. 

Загалом дані свідчать, що Охратоксин А у пшениці — це більш поширена та мінлива проблема, ніж аф-
латоксини. Контамінація переважно залишається на безпечному рівні, проте поодинокі випадки високих 
концентрацій становлять серйозний ризик як для харчового використання, так і для експорту. Це підкреслює 
необхідність регулярного моніторингу та особливо ретельного контролю умов зберігання, адже Охратоксин 
А — типовий токсин, що утворюється саме на етапі післязбиральної обробки та зберігання. 

Таблиця 3 

Показники вмісту Охратоксину А  в м’якій пшениці протягом торгівельних  
сезонів 2020-2025 років 

Мікотоксини / Кількість аналізованих зразків Мін. Макс. Середнє Медіана 
Сезон 2020-2021 років 

Охратоксин А, мкг/кг / 167 зразків 1 21 1,1 1 
Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 1 / 0,6%, 2* - 0 / 0% 

Сезон 2021-2022 років 
Охратоксин А, мкг/кг / 185 зразків 1 32 1,6 1 

Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 9 / 4,9%, 2* - 0 / 0% 
Сезон 2022-2023 років 

Охратоксин А, мкг/кг / 481 зразок 1 102 2,2 1 
Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 37 / 7,7%, 2* - 0 / 0% 

Сезон 2023-2024 років 
Охратоксин А, мкг/кг / 382 зразки 1 21 1,4 1 

Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 8 / 2,1%, 2* - 0 / 0% 
Сезон 2024-2025 років 

Охратоксин А, мкг/кг / 289 зразків < 1 17 < 1 < 1 
Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 3 / 1,0%, 2* - 0 / 0% 

Узагальнені дані сезонів 2020-2025 років 
Охратоксин А, мкг/кг / 1504 зразки < 1 102 1,5 1 

Кількість зразків з перевищеннями / відсоток від загальної кількості: 1* - 58 / 3,9%, 2* - 0 / 0% 
Примітки: 
1*)  Перевищення норми вмісту Охратоксину А (5,0 мкг/кг) в необробленій м'якій пшениці для продово-

льчих цілей у Регламенті Європейської Комісії (EU) 2023/915 
2*) Перевищення рекомендованої норми вмісту Охратоксину А (250 мкг/кг)  в необробленій м'якій 

пшениці для кормових цілей у Рекомендаціях Європейської Комісії 2006/576/EC 
3) Mежа кількісного визначення (LOQ) – 1 мкг/кг 
 

Висновки. За результатами моніторингу 2020–2025 років, Афлатоксин B1 та Сума афлатоксинів у 
м’якій пшениці виявлялися на стабільно низькому рівні. Це свідчить, що ризик забруднення афлатоксинами 
у досліджених партіях пшениці мінімальний, і вони не становили суттєвої загрози для безпечності зерна в 
умовах досліджуваного регіону та періоду. 
Натомість Охратоксин А проявив значно більшу варіативність і небезпеку: у середньому 3,9% зразків пере-
вищували допустимий рівень 5,0 мкг/кг, а максимальні значення сягали 102 мкг/кг. Пік проблемності при-



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 89, випуск 1  178  Scientific Works, Volume 89, Issue 1 

пав на сезон 2022–2023 років, коли перевищення фіксувалися у 7,7% зразків. Через частіші випадки переви-
щення, значно ширший діапазон концентрацій та походження як токсину зберігання, саме визначення Охра-
токсину А є більш критичним для контролю якості та безпечності пшениці, ніж афлатоксинів, у сучасних 
умовах. 
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Abstract. The article deals with mycotoxicological risks associated with contamination of soft wheat (Triticum 
aestivum L.) with toxic metabolites of micromycetes, in particular Aflatoxins (B1, B2, G1, G2) and Ochratoxin A. 
Particular attention is paid to the regulation of maximum content of these mycotoxins in food and feed products in 
accordance with the acts of the European Union - Regulation (EU) 2023/915, 2002/32/EC Directive and 
2006/576/EC Recommendations.  

As a result of the analysis of 1380 samples of Ukrainian common wheat for the period 2020-2025 by liquid 
chromatography with mass spectrometry (LC-MS/MS), it was established that none of the studied samples exceeded 
the permissible levels of Aflatoxin B1 and Sum of aflatoxins (B1, B2, G1, G2) according to the norms of the Europe-
an Union. At the same time, in 3.9% of cases during the trading seasons 2020-2025, the content of Ochratoxin A 
exceeded the limits for food wheat, especially in the season 2022-2023 (in 7.7% of cases).  

The results obtained indicate the overall compliance of Ukrainian common wheat with the European Union re-
quirements for aflatoxins content but indicate the need for enhanced monitoring of Ochratoxin A, given the influ-
ence of climatic factors that contribute to the growth of toxigenic fungi. The established regularity confirms the need 
for constant control of the content of mycotoxins in order to ensure the export safety of grain products. 

Key words: mycotoxins, wheat grain, aflatoxin B1, ochratoxin A, safety indicators. 
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ВИКОРИСТАННЯ КОМАХ У КОРМОВИРОБНИЦТВІ: 
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Анотація. Важливим аспектом у збільшенні обсягів виробництва комбікормів та покращення їх якості 
є впровадження інноваційних технологій за рахунок розширення асортименту кормових інгредієнтів. Зва-
жаючи на те, що вітчизняне виробництво та балансування повнораціонних комбікормів за протеїном знач-
ною мірою залежить від імпортного соєвого шроту, розглядається можливість застосування комах як 
альтернативного джерела білка. Розвиток даного напряму може сприяти підвищенню ефективності тва-
ринницької галузі та посиленню продовольчої безпеки України. В матеріалах статті узагальнені результа-
ти наукових теоретичних та  практичних досліджень світового ринку комах та можливостей розвитку 
ринку комах та продуктів їх життєдіяльності як перспективної альтернативи традиційним джерелам 
білка у виробництві повнораціонних комбікормів. Проаналізовані основні гравці ринку комах Nextprotein, 
Buhler AG, Hexafly, Entofood, Enviroflight, Diptera Nutrition, AgriProtein, існуючі об’єми та перспективи по-
дальшого розширення виробництва. Наведено дані хімічного складу комах Чорної львинки (Hermetia 
illucens), борошняного черв’яка (Tenebrio molitor), цвіркуна домашнього (Acheta domesticus), їх кормову цін-
ність, екологічні переваги вирощування, технології переробки та вплив на продуктивність тварин. Проана-
лізовано амінокислотний склад комах Чорної львинки (Hermetia illucens) у порівнянні з соєвим шротом. Роз-
глянуто життєвий цикл та особливості вирощування Чорної львинки (Hermetia illucens), а також порівня-
льний аналіз показників продуктивності комбікормів для комах та сільськогосподарських тварин, птиці, 
риби. Наведено данні з ефективності використання комах та продуктів їх переробки в раціонах сільського-
сподарських тварин та птиці. Встановлено, що в личинках комах міститься високий вміст сирого протеї-
ну 38-60 %, незамінних амінокислот, які можуть бути ефективно використані у годівлі сільськогосподар-
ських тварин, птиці, риб в кількості 5-25 %. Проаналізовані нормативні аспекти та економічна доціль-
ність впровадження таких кормів у сільському господарстві.  

Ключові слова: комахи, Чорна львинка, білкова сировина, амінокислотний склад, комбікорми, іннова-
ційні технології. 

 
Вступ. В умовах глобальних кліматичних змін, стрімкого зростання чисельності населення у світі та 

збільшення попиту на продукцію тваринництва спостерігається гостра необхідність розробки альтернатив-
них і стійких джерел білка для кормових цілей. У цьому контексті комахи набувають статусу перспективно-
го джерела білка для кормових раціонів, адже вони забезпечують тварин усіма необхідними поживними 
речовинами, підтримуючи їхній здоровий ріст і розвиток [1]. 

Виробництво білка з комах та продуктів їх переробки є екологічно стійким завдяки значно нижчим пот-
ребам у землі, воді та кормах порівняно з традиційним тваринництвом. З огляду на зростання обсягів тва-
ринництва й аквакультури, впровадження кормів на основі комах розглядається як стратегічний шлях до 
створення стабільного та екологічно збалансованого джерела білка. 

Метою даного дослідження є узагальнення статистичних даних ринку комах та проведення аналізу ви-
користання комах та продуктів їх переробки у кормовиробництві. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Світовий ринок комах у 2024 році оцінювався в 1,71 млрд 
доларів США, у 2025 році – 2,169 млрд доларів США, а до 2035 року, за прогнозами, його обсяг сягне 11,318 
млрд доларів. Очікується, що середньорічний темп зростання за період 2025–2035 років становитиме 18,0%. 
У першій половині 2024 року ринок зростав на 16,3%, а в другій — на 16,9%. У 2025 році передбачається 
подальше зростання: до 17,4% у першому півріччі та до 19,0% у другому. До 2035 року ринкова вартість 
компаній із вирощування комах у різних країнах сягатиме: у США — 1 697,7 млн доларів, у Німеччині — 1 
131,8, у Китаї — 905,5, в Індії — 565,9, у Японії — 226,4. Північна Америка в 2025 році формуватиме 34% 
світового попиту на корми з комах, а Південна Азія — до 24% до 2035 року. Основними гравців ринку є 
компанії: Nextprotein, Buhler AG, Hexafly, Entofood, Enviroflight, Diptera Nutrition та AgriProtein [2-4]. 

До лідерів з вирощування комах із річним доходом понад 20 млн доларів США та часткою ринку бли-
зько 40–50% належать Protix, AgriProtein і Ynsect, що пояснюється потужною клієнтською базою та іннова-
ційними технологіями, які формують ринкові тренди й підтримують принципи сталого розвитку. Компанії 
другого рівня: Enterra Feed Corporation, InnovaFeed та Aspire Food Group — мають дохід у межах 5–20 млн 
доларів, активно використовують локальний попит на білок комах, часто укладають стратегічні партнерства 
для розширення ринку та вдосконалення технологій. До третьої групи належать малі підприємства з вируч-
кою менше 5 млн доларів. Вони зазвичай діють у межах нішевих сегментів ринку, орієнтуючись на місцеві 



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 
 

Наукові праці, Том 89, випуск 1  181  Scientific Works, Volume 89, Issue 1 

потреби. Через обмежені виробничі потужності та невеликий географічний охват їхній вплив на глобальний 
ринок є обмеженим [3, 4]. 

Варто зауважити, що провідні компанії активно інвестують у наукові дослідження та розробки з метою 
підвищення ефективності виробництва і поліпшення поживних характеристик кормів. Вони створюють 
стратегічні альянси з аграрними підприємствами та науковими установами, аби об’єднати ресурси та експе-
ртизу. Водночас асортимент продукції постійно розширюється, щоб задовольнити зростаючі потреби тва-
ринництва й аквакультури. Особливий акцент робиться на екологічності, що допомагає залучити свідомих 
до сталого розвитку споживачів.  

Компанія Protix спеціалізується на виробництві високоякісного білка з комах Чорної львинки та актив-
но фінансує НДтаДКР з метою вдосконалення технологій і підвищення поживної цінності своєї продукції; 
приділяє значну увагу екологічності, використовуючи органічні відходи як корм для вирощування комах. 
Компанія Ynsect фокусується на виробництві борошна з комах для кормів і добрив, розширює виробничі 
потужності та впроваджує інноваційні технології для підвищення продуктивності, співпрацює з аграрними 
партнерами для створення індивідуалізованих рішень у сфері кормовиробництва. Компанія Enterra виробляє 
білок із Чорної львинки, орієнтуючись на потреби тваринництва та аквакультури, активно підтримує прин-
ципи сталого розвитку та бере участь у наукових дослідженнях, спрямованих на покращення поживних 
властивостей кормів [4].  

Сьогодні вирощування комах розглядається як екологічно ефективна та інноваційна технологія, оскіль-
ки дозволяє утилізувати органічні відходи та побічні продукти, сприяючи розвитку циркулярної економіки з 
мінімальним утворенням відходів і зниженим споживанням ресурсів. Ця тенденція особливо актуальна у 
свинарстві та птахівництві, де фермери дедалі активніше шукають альтернативи традиційним джерелам 
білка. Білок з комах, багатий на незамінні амінокислоти, вітаміни та мінерали, покращує поживну цінність 
комбікормів і сприяє зміцненню здоров’я тварин та їхньому активному росту. Використання інгредієнтів із 
комах у годівлі свиней і птиці дозволяє виробникам забезпечувати належний рівень протеїну, зменшити 
вуглецевий слід і підвищити екологічну стійкість свого господарства [5, 6]. 

Найбільш вивченими видами є личинки Чорної львинки (Hermetia illucens), борошняний черв'як 
(Tenebrio molitor) та домашній цвіркун (Acheta domesticus) (рис. 1) [7]. Ці комахи характеризуються високим 
вмістом сирого білка (до 70% у сухій речовині), жирів, вітамінів та мінеральних речовин. У таблиці 1 наве-
дено дані хімічного складу комах.  

 

 
 

Рис. 1 – Комахи, як харчові та кормові компоненти  

Таблиця 1 

Хімічний склад комах, % 

Вид комахи Волога  Білок  Жир  Вуглеводи  Зола  

Борошняний черв’як (Tenebrio molitor) 14,0 50,0 30,0 6,0 2,0 
Чорна львинка (Hermetia illucens) 5,0 39,0 38,0 9,0 9,0 
Цвіркун домашній (Acheta domesticus) 8,7 60,0 20,0 6,0 5,3 

 

Аналіз даних табл. 1 дозволяє зробити висновок, що комахи є білково-жировою кормовою сировиною. 
Біомаса комах містить близько 45-60 % сирого протеїну, 20-35 % сирого жиру, а також інші корисні елемен-
ти, що робить їх цінними в годівлі свиней, птиці та риби. Комахи є джерелом хітину, лауринової кислоти та 
антимікробних пептидів, які чинять позитивний вплив на здоров’я та розвиток тварин. Хітин сприяє підви-
щенню імунітету, гальмує ріст патогенних мікроорганізмів, а також проявляє гіполіпідемічні та гіпохолес-
теролемічні властивості. Жир Чорної львинки завдяки високому вмісту лауринової кислоти має виражену 
антибактеріальну та антимікробну дію. Антимікробні пептиди покращують приріст живої маси тварин, під-
вищують засвоюваність поживних речовин, підтримують здоров’я шлунково-кишкового тракту, оптимізу-
ють склад мікробіоти, зміцнюють імунну систему та можуть розглядатися як альтернатива антибіотикам [5-
7]. 
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Рис. 2 – Життєвий цикл Чорної львинки
 

 

Комахи мають короткий життєвий цикл і швидко розмножуються
ни виробляти значні обсяги білкової біомаси.
комахи потребують значно менше ресурсів
нянні з виробництвом 1 кг яловичого білка витрачається води у 500 разів менше
12 разів [8].  

Показники продуктивної дії комбікормів
ринами, птицею та рибою наведені у табл. 2. Комахи не вибагливі до субстрату, а його склад впливає на 
хімічний склад готової біомаси комах. Промислов
ходів, пташиному посліді, що дозволяє раціонально та ефективно 
забезпечити можливість одержання цінного
перспективі вирощування комах може стати 
замкнутому циклі використання ресурсів (
робить личинок комах чудовою альтернативою тради
Крім того, вони здатні переробляти органічні відходи, включаючи харчові та агропромислові залишки, на 
високо цінний білковий продукт, що сприяє економіці замкнутого циклу [
відходів і утриманні продуктів і матеріалів в обігу якомога довше

Використання місцевих кормових ресурсів, включаючи органічні відходи, сприяє зниженню витрат на 
комбікорми та зменшує залежність від зовнішніх ринків. Зниження витрат на кормову сирови
вість локального виробництва роблять комах вигідною альтернативою. З урахуванням масштабованості та 
низької собівартості комахи можуть стати стратегічним ресурсом в аграрному секторі.

Технологічний процес виробництва включає кілька етапів: 
А) Селекція та розведення комах у контрольованих умовах із заданою температурою, вологістю та осв

тленням.  
Б) Годування органічними залишками, такими як харчові відходи, побічні продукти переробки сільго

ппродукції. 
В) Збір та переробка личинок шляхом сушіння
Г) Додавання до комбікорму у вигляді порошку, гранул або екстрактів у складі збалансованих раці
Практичні дослідження використання комах та продуктів їх переробки у тваринництві 

що вони позитивно впливають на ріст, імунітет та травлення у тварин. 
мають амінокислотний профіль, співставний із соєвими бобами, що дозволяє розглядати їх біомасу як пр
датний компонент повнораціонних комбікормів для свинарства, птахівництва 
льні дослідження показали, що рівень включення комах до раціону може становити від 5 до 25%, залежно 
від виду тварин і цілей годівлі. В результаті використання комах у раціонах сільськогосподарсь
спостерігалось покращення конверсії корму та зниження смертності курчат [10], у свиней: збільшення сер
дньодобового приросту маси і підвищення засвоюваності білка [11
борошна за збереження темпів зростання [1
захворювань завдяки вмісту хітину та антимікробних пептидів. Введення комах та продуктів їх переробки 
не впливає на смакові якості тваринницької продукції (м'ясо, яйця, молоко) [1
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Термін 
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180-730
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Комахи мають короткий життєвий цикл і швидко розмножуються (рис. 2), що дозволяє в короткі терм
біомаси. У порівнянні з вирощуванням сільськогосподарських тварин, 

значно менше ресурсів, наприклад витрати для виробництва 1 кг білка з комах у порі
нянні з виробництвом 1 кг яловичого білка витрачається води у 500 разів менше, землі у 10 разів

Показники продуктивної дії комбікормів для комах у порівнянні з іншими сільськогосподарськими тв
ринами, птицею та рибою наведені у табл. 2. Комахи не вибагливі до субстрату, а його склад впливає на 
хімічний склад готової біомаси комах. Промислово личинки комах вирощують на субстраті з харчових ві

що дозволяє раціонально та ефективно використовувати різні категорії 
держання цінного тваринного білка без вкладання значних фінансових в

ирощування комах може стати одним з напрямків циркулярної економіки, 
ресурсів (харчових відходів) для харчування личинок. Отже, 

чудовою альтернативою традиційним джерелам білка, таким як соя або риб'ячий жир. 
Крім того, вони здатні переробляти органічні відходи, включаючи харчові та агропромислові залишки, на 

цінний білковий продукт, що сприяє економіці замкнутого циклу [9], економії ресурсів, мініміз
продуктів і матеріалів в обігу якомога довше. 

ресурсів, включаючи органічні відходи, сприяє зниженню витрат на 
ми та зменшує залежність від зовнішніх ринків. Зниження витрат на кормову сирови

вість локального виробництва роблять комах вигідною альтернативою. З урахуванням масштабованості та 
низької собівартості комахи можуть стати стратегічним ресурсом в аграрному секторі. 

Технологічний процес виробництва включає кілька етапів:  
елекція та розведення комах у контрольованих умовах із заданою температурою, вологістю та осв

Б) Годування органічними залишками, такими як харчові відходи, побічні продукти переробки сільго

В) Збір та переробка личинок шляхом сушіння, подрібнення та термічної обробки.  
Г) Додавання до комбікорму у вигляді порошку, гранул або екстрактів у складі збалансованих раці

використання комах та продуктів їх переробки у тваринництві 
ивають на ріст, імунітет та травлення у тварин. Наприклад, личинки Чорної 

мають амінокислотний профіль, співставний із соєвими бобами, що дозволяє розглядати їх біомасу як пр
комбікормів для свинарства, птахівництва та рибництва.

льні дослідження показали, що рівень включення комах до раціону може становити від 5 до 25%, залежно 
В результаті використання комах у раціонах сільськогосподарсь

конверсії корму та зниження смертності курчат [10], у свиней: збільшення сер
дньодобового приросту маси і підвищення засвоюваності білка [11, 12], у риб: ефективна заміна рибного 
борошна за збереження темпів зростання [13]. Крім того спостерігалось підвищення стійкості тварин до 
захворювань завдяки вмісту хітину та антимікробних пептидів. Введення комах та продуктів їх переробки 
не впливає на смакові якості тваринницької продукції (м'ясо, яйця, молоко) [14, 15].  
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Таблиця 2  
Порівняльні показники  

продуктивної дії комбікормів 

 
відгодівлі, 

Коефіцієнт 
конверсії 

корму 

 1,5-1,7 

240 2,45-3,1 

350 1,0-1,5 

730 1,2-2,0 

1,7 

1,7 

, що дозволяє в короткі термі-
ирощуванням сільськогосподарських тварин, 

, наприклад витрати для виробництва 1 кг білка з комах у порів-
у 10 разів та кормів у 

для комах у порівнянні з іншими сільськогосподарськими тва-
ринами, птицею та рибою наведені у табл. 2. Комахи не вибагливі до субстрату, а його склад впливає на 

субстраті з харчових від-
різні категорії відходів та 

фінансових вкладень. В 
циркулярної економіки, яка базується на 

. Отже, такий підхід 
, таким як соя або риб'ячий жир. 

Крім того, вони здатні переробляти органічні відходи, включаючи харчові та агропромислові залишки, на 
ресурсів, мінімізації 

ресурсів, включаючи органічні відходи, сприяє зниженню витрат на 
ми та зменшує залежність від зовнішніх ринків. Зниження витрат на кормову сировину та можли-

вість локального виробництва роблять комах вигідною альтернативою. З урахуванням масштабованості та 

елекція та розведення комах у контрольованих умовах із заданою температурою, вологістю та осві-

Б) Годування органічними залишками, такими як харчові відходи, побічні продукти переробки сільгос-

Г) Додавання до комбікорму у вигляді порошку, гранул або екстрактів у складі збалансованих раціонів. 
використання комах та продуктів їх переробки у тваринництві підтверджують, 

ичинки Чорної львинки 
мають амінокислотний профіль, співставний із соєвими бобами, що дозволяє розглядати їх біомасу як при-

та рибництва. Експеримента-
льні дослідження показали, що рівень включення комах до раціону може становити від 5 до 25%, залежно 

В результаті використання комах у раціонах сільськогосподарської птиці 
конверсії корму та зниження смертності курчат [10], у свиней: збільшення сере-

], у риб: ефективна заміна рибного 
ення стійкості тварин до 

захворювань завдяки вмісту хітину та антимікробних пептидів. Введення комах та продуктів їх переробки 
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Дослідження, проведені різними незалежними інститутами, підтверджують, що білок із комахового бо-
рошна позитивно впливає на вирощування сільськогосподарських тварин, зокрема свиней, птиці, та більш 
раціональне використання дорогих білкових кормових компонентів. Так, у 2018 році вченими, професором 
д-р Франком Лібертом та магістром природничих наук Сюзанною Фельтен із Геттінгенського університету 
імені Георга-Августа доведено, що борошно з личинок Чорної львинки, завдяки своїй поживній цінності та 
відповідності специфічним потребам тварин, здатне частково замінювати соєвий шрот у кормах для свиней і 
птиці. 

У таблиці 3 наведено порівняльний склад вмісту амінокислот у соєвому шроті та борошні з біомаси ко-
мах. Порівняльні дослідження показують, що борошно з личинок комах має недостатній вміст окремих амі-
нокислот (цистеїну та аргініну), однак цей недолік легко усунути шляхом використання синтетичних доба-
вок амінокислот. Уміст таких ключових амінокислот, як метіонін і лізин, залишається на рівні, близькому до 
показників соєвого шроту. Оскільки лізин є критично важливим для росту тканин і формування м’язових 
білків, його обов’язкове додавання у корми є стандартною практикою, яка не викликає ускладнень у вироб-
ників комбікормів. [14]. Перетравність більшості амінокислот становить понад 90 % [15]. 

Таблиця 3 

Хімічний склад та амінокислотний профіль соєвого шроту та борошна з комах 

Показник  Соєвий 
шрот 

Борошно з комах 
Чорна львинка 

(Hermetia illucens) 
Борошняний черв’як 

(Tenebrio molitor) 
Цвіркун домашній 
(Acheta domesticus) 

         Вміст поживних речовин, % 
Суха речовина 89,5 94,5 86,3 90,8 
Сирий протеїн 48,1 60,8 59,0 60,6 
Сирий жир 21,0 14,1 27,6 17,7 
Клітковина 9,3 10,9 - 13,5 
          Вміст амінокислот (всього АК/16 г азоту): 
Лізин 6,07 5,42 5,10 5,80 
Метіонін 1,28 1,24 1,40 1,60 
Треонін 3,78 3,57 2,69 3,60 
Цистеїн 1,46 0,80 0,90 0,98 
Аргінін 7,19 4,12 4,60 5,70 
Валін 4,37 5,36 6,30 5,70 
Лейцин 7,32 6,24 7,30 6,60 
Ізолейцин 4,34 3,86 4,60 4,00 
Гістидин 2,53 2,73 5,10 3,40 
Фенілаланін  5,20 3,10 3,40 3,20 

 

У 2021 році, за результатами досліджень Вагенінгенського університету у напрямку з вивчення питань 
функціонування та підтримки здорової мікрофлори кишківника, вивчали використання борошна з личинок 
комах до комбікорму дорослих свиней на відгодівлі. Встановлено, що включення такого борошна впливає 
на збільшення бактеріальної різноманітності мікрофлори у кишківнику свиней та покращує стан шлунку 
тварин. Дослідження, які були проведені у 2020 році у Гуельфському інституті при відгодівлі свиней, пока-
зали, що засвоюваність амінокислот білка борошна з біомаси личинок комах знаходиться практично на од-
ному рівні у порівнянні з амінокислотами соєвого шроту, а за деякими навіть переважали їх  [16]. 

Дослідження Мішель ван Спанкерен та компанії Protix у 2024 році показали, що додавання 18% борош-
на з личинок комах до раціону курей забезпечило високі показники обмінної енергії та загальних коефіцієн-
тів засвоюваності поживних речовин у травному тракті. Розраховані стандартизовані коефіцієнти засвоюва-
ності амінокислот клубової кишки підтверджують, що борошно з комах є перспективною альтернативою 
соєвому шроту у годівлі птиці [16]. 

Приватна некомерційна дослідницька організація Deutsches Institut für Lebensmitteltechnik (DIL) при ви-
вчені продуктів від Protix встановила, що жир комах Чорної львинки використовує на 99,9% менше землі, 
ніж кокосова олія. Використання борошна з комах ProteinX в раціонах свиней зменшує викиди CO2 на 71% 
порівняно з соєвим борошном, а личинки демонструють 0,198 кг CO2 екв. за кілограм продукту [17]. 

Для масштабного використання комах та продуктів їх переробки необхідно забезпечити дотримання ве-
теринарних і санітарних норм та нормативно-правові аспекти переходу комах як кормовий ресурс. У Європі 
та інших країнах діють суворі регламенти щодо видів комах, допустимих до використання, та методів їх 
обробки. Важливо уникати накопичення токсинів та важких металів, особливо якщо комахи вирощуються 
на органічних відходах.  
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Згідно з Регламентом Комісії ЄС 2021/1372, який вступив вдію з 17.08.2021 року, та змінами до Додатку 
IV Регламенту (ЄС)  № 999/2001, в країнах ЄС надано дозвіл використовувати перероблену білкову тварин-
ну сировину, зокрема перероблені білки тваринного походження (ПБТП) до яких відносять продукти пере-
робки сільськогосподарських комах. У ЄС використання комах як кормової сировини регулюється Регламе-
нтом ЄС № 2017/893, який допускає певні види комах за дотримання суворих стандартів безпеки та гігієни. 
Допустимими є: Hermetia illucens, Tenebrio molitor, Acheta domesticus, та ін. [14, 18]. 

В Україні та на пострадянському просторі нормативна база поки що перебуває в стадії розробки, проте 
науковий та промисловий інтерес до цієї теми активно зростає. 

Висновки 
Використання комах у комбікормової промисловості є перспективним та інноваційним напрямом, що 

дозволяє:  
- забезпечити високоякісне джерело білка;  
- скоротити залежність від дорогої соєвої та рибної сировини;  
- знизити навантаження на довкілля;  
- підвищити рентабельність сільськогосподарського виробництва.  

Незважаючи на певні виклики — правові, технологічні та культурні — цей напрямок демонструє високу 
перспективність, технологічний та економічний потенціал для впровадження в агропромисловий комплекс. 
Потрібні подальші дослідження та розробка нормативної та законодавчої бази для широкого впровадження 
цієї технології в агропромисловий комплекс. 
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Abstract. An important aspect in increasing the production of compound feeds and improving their quality is 

the introduction of innovative technologies by expanding the range of feed ingredients. Given that domestic produc-
tion and balancing of complete compound feeds in terms of protein largely depends on imported soybean meal, the 
possibility of using insects as an alternative source of protein is being considered. The development of this area can 
contribute to increasing the efficiency of the livestock industry and strengthening the food security of Ukraine. The 
article summarizes the results of scientific theoretical and practical research on the global insect market and the 
possibilities of developing the market of insects and their vital products as a promising alternative to traditional 
sources of protein in the production of complete compound feeds. The main players of the insect market Nextprotein, 
Buhler AG, Hexafly, Entofood, Enviroflight, Diptera Nutrition, AgriProtein, existing volumes and prospects for 
further expansion of production are analyzed. The data on the chemical composition of the insects Black lionfish 
(Hermetia illucens), mealworm (Tenebrio molitor), house cricket (Acheta domesticus), their feed value, environ-
mental benefits of cultivation, processing technologies and impact on animal productivity are presented. The amino 
acid composition of the insects Black lionfish (Hermetia illucens) is analyzed in comparison with soybean meal. The 
life cycle and features of the cultivation of Black lionfish (Hermetia illucens) are considered, as well as a compara-
tive analysis of the performance indicators of compound feeds for insects and farm animals, poultry, and fish. Data 
on the effectiveness of the use of insects and their processing products in the diets of farm animals and poultry are 
presented. It was established that insect larvae contain a high content of crude protein 38-60%, essential amino 
acids, which can be effectively used in the feeding of farm animals, poultry, and fish in an amount of 5-25%. The 
regulatory aspects and economic feasibility of introducing such feeds in agriculture are analyzed. 

Keywords: insects, Black lionfish, protein raw materials, amino acid composition, compound feeds, innovative 
technologies. 
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Анотація. Розширення асортименту заморожених напівфабрикатів швидкого приготування на сьогод-

ні є актуальним і своєчасним. Резервування практично готових страв протягом тривалого часу  дозволить 
оптимізувати  роботу закладів ресторанного господарства, підвищити їх конкурентоспроможність, удо-
сконалити різні форми обслуговування споживачів. Показано, що борошняні кулінарні вироби складають 
найбільшу частку цього сегменту ринку і уведення до асортименту популярної у багатьох країнах світу 
лазаньї надасть додаткову перевагу в організації бізнесу. Виробництво борошняних листів, що складають 
основу багатошарової композиції страви, доцільно здійснювати на основі локальної сировини, що має певні 
відмінності. Найбільш характерною відмінністю твердих і м’яких сортів пшениці є склоподібність, що 
визначає направленість білково-крохмальних процесів у подальшій переробці сировини. За кількістю білка  
борошно з твердих і м’яких сильних сортів пшениці відрізняється не значно, проте якість і взаємодія білко-
вих структур суттєво впливає на технологічні властивості тіста та готових виробів. Скорегувати тран-
сформацію білкових структур можна шляхом зміни рецептурної композиції і удосконаленням режимів 
механічної обробки тіста в процесі замішування. Показано, що крупинки крохмалю у борошні, отриманому 
з пшениці м’яких сортів, містять порівняно більше амілози. Остання  має лінійну структуру і молекулярну 
масу до 106, на відміну від амілопектину, що має сферичну форму і молекулярну масу до 108. Уведення в 
систему мономолекулярних речовин, які приймають участь в структуроутворенні, дозволяє отримати 
більш стабільні форми крохмалю. Проведено пошук добавок до рецептури тіста і визначено, які з них до-
зволяють досягти бажаного результату. Процес заморожування розморожування лазаньї супроводжу-
ється фазовим переходом води і її міграцією з центральних шарів до фронту фазового переходу. Здатність 
систем зв’язувати воду більше залежить від їх структури, що має особливе значення при заморожуванні 
продуктів, так як в результаті льодоутворення відбуваються структурні зміни та міграція вологи. Ці 
перетворення належить дослідити в подальшому.  

Ключові слова. заморожені напівфабрикати, лазанья, борошно пшениці з твердих і м’яких сортів, біл-
ково-крахмальні перетворення у тісті. 

  
Вступ. Одним із основних напрямків розвитку громадського харчування є виробництво кулінарних на-

півфабрикатів високого ступеня готовності, з яких внаслідок мінімально необхідних технологічних операцій 
одержують страви або кулінарні вироби [1]. Така організація технологічного процесу в закладах ресторан-
ного господарства є гнучкою, ритмічною та дозволяє зменшити критичний час виготовлення страв. Також 
заморожені напівфабрикати можуть бути реалізовані через торгівельну мережу і магазини кулінарії. Темп 
життя сучасної людини залишає їй все менше часу на рутинні домашні справи, в число яких входить і що-
денне приготування їжі. Все більше співвітчизників не мають достатньо часу для самостійного приготуван-
ня, а купують заморожені напівфабрикати і просто доводять їх до готовності протягом декількох хвилин. 

Результати моніторингу ринку заморожених напівфабрикатів в Україні свідчать, що його структура фо-
рмується переважно за видами продукції: 65% припадає на пельмені, вареники та аналогічні вироби; 19% — 
на м’ясні напівфабрикати; 12% — на млинці, чебуреки та подібну продукцію; 4% становлять сирні вироби. 
[2]. Аналіз стану сучасного ринку борошняних напівфабрикатів свідчить про зростання питомої ваги різних 
видів продукції у цій групі [2, 3]. 

Незважаючи на складну економічну ситуацію, прогнозується, що ринок напівфабрикатів в Україні у се-
редньостроковій перспективі зростатиме в середньому на 4,5% щороку. Повне відновлення до довоєнного 
рівня, однак, є малоймовірним. Основними детермінантами розвитку виступають чисельність населення і 
його купівельна спроможність. За умов тривалих кризових явищ можливе збільшення частки дешевших 
продуктів — зокрема, з курятини або зі зниженим вмістом сиру [2], а також необхідність постійного онов-
лення асортименту основних груп продукції. 

Літературний огляд. У межах Концепції державної політики щодо формування здорового харчування 
особлива увага приділяється розробленню інноваційних харчових продуктів із чітко визначеним складом та 
функціональними властивостями. Виробництво швидкозаморожених напівфабрикатів здійснюється на спе-
ціалізованих харчових підприємствах, у заготівельних цехах ресторанних холдингів, а за потреби — безпо-
середньо у виробничих підрозділах закладів ресторанного господарства, оснащених відповідним технологі-
чним обладнанням. Створення нових видів продукції є необхідною умовою забезпечення конкурентоспро-
можності підприємств харчування в сучасних ринкових умовах та відповідає тенденціям розвитку індустрії 
здорового харчування. 
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Підхід  до створення й виробництва нового асортименту швидкозаморожених борошняних напівфабри-
катів ґрунтується на визначенні найбільш популярних світових страв, вивченні особливості їх виготовлення 
при застосуванні локальної сировини та здатності до заморожування продукції високого ступеня готовності. 
Таке комплексне дослідження включає вивчення властивостей сировини й компонентів продукту, моделю-
вання рецептур і технологічних процесів виробництва, а також розв'язання питання збереження основних 
властивостей продуктів під час заморожування, зберігання та розморожування.  

Розширити асортимент борошняних та м’ясних напівфабрикатів можна шляхом впровадження у вироб-
ництво популярної італійської страви лазанья, яка все більше подобається споживачам в Україні. Такий 
продукт являє собою багатошарову композицію, основу якої складають борошняні листи,  між якими роз-
міщують фарш просочений соусом. 

Традиційно італійці при виготовленні тіста для пасти і лазаньї застосовують борошно твердих сортів 
пшениці (durum), що забезпечує високу якість готового продукту. Враховуючи напрям України на євроінте-
грацію, Міністерство аграрної політики проводить роботи з адаптації методів та стандартів визначення яко-
сті та класифікації зерна і затвердило оновлений  ДСТУ 3768:2019 «Пшениця. Технічні умови». Відповідно, 
стандарт набуває європейських норм згідно з ДСТУ ISO6322-1, ДСТУ ISO6322-2, ДСТУ ISO6322-3 [4]. Ва-
жливими є такі ознаки: клас, скловидність, показник вологості та натури, вміст клейковини та білку, наяв-
ність сміттєвих домішок, паразитів тощо. Зерно пшениці розділяють на м’які та тверді сорти. 

Зерно твердих і м’яких сортів пшениці всіх класів повинно бути здоровим, неушкодженим і містити мі-
німальну кількість домішок. Одним із ключових показників якості є запах — він має бути властивим зерну, 
без сторонніх ароматів, а колір — насиченим, жовтуватим. Вміст клейковини є визначальним критерієм для 
оцінювання технологічних властивостей пшениці. Зерно, уражене шкідниками або мікрофлорою, характери-
зується зниженням вмісту білкових сполук, що негативно впливає на формування клейковини. У високоякі-
сному зерні частка білка становить у середньому 14–14,5%. На підвищення рівня білка та клейковини істот-
но впливає застосування азотних добрив у фазі активного росту та колосіння. Не менш важливим показни-
ком є склоподібність зерна, що відображає його консистенцію та визначає інтенсивність білково-
крохмальних взаємодій під час переробки. Високий ступінь склоподібності свідчить про більшу механічну 
міцність зерна. Для твердої пшениці характерна склоподібна структура ендосперму, тоді як м’які сорти від-
значаються більш різнорідною консистенцією. Обидва види пшениці мають високу харчову цінність, проте 
різняться за мікронутрієнтним складом: тверда пшениця містить більше білка, тоді як м’яка — більшу кіль-
кість жирів, вуглеводів, клітковини, а також підвищений вміст вітамінів і мінералів [4].Показник натури 
зерна відображає ступінь його виповненості, що є ознакою завершеності процесів синтезу основних біопо-
лімерів — білків, крохмалю та цукрів. Чим більша натура, тим вищий вміст ендосперму, а отже, і запасних 
поживних речовин, що визначають якість борошна. 

Тверді та м'які сорти пшениці мають деякі відмінності у характеристиках (табл.1 і 2).  
 Таблиця 1 

Деякі характеристики твердої пшениці (за класами) 

Показник Значення за класами 
1клас 2 клас 3клас 4клас 5клас 

Натура, г/л не менше ніж 750 750 730 710 Без обмежень 
Вологість,% не більше ніж 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 
Склоподібність, % не менше ніж 70 60 50 40 Без обмежень 
Масова частка білка у перерахунку на 
суху речовину, % не менше ніж 

14 13 12 11 Без обмежень 

  

Таблиця 2 
Деякі характеристики м’якої пшениці (за класами) 

Показник 1клас 2 клас 3клас 5клас 
Натура, г/л не менше ніж 775 750 730 Без обмежень 
Вологість,% не більше ніж 14 14 14 14 
Склоподібність, % не менше ніж 50 40 Без обмежень Без обмежень 
Масова частка білка у перерахунку на суху речо-
вину, % не менше ніж 

14 12,5 11 Без обмежень 

Масова частка сирої клейковини,% 28 23 18 Без обмежень 

Тверді сорти пшениці відзначаються щільнішою структурою ендосперму та підвищеним умістом білка 
порівняно з м’якими. Для них характерна також вища вологоємність за сталого рівня сухих речовин. Зерно 
твердих сортів має більш жорстку консистенцію і містить більшу кількість амілози, що впливає на форму-
вання щільнішої структури крохмальних гранул. Крім того, тверда пшениця вирізняється підвищеним уміс-
том ліпідів, вітамінів та мінералів, які визначають її високу харчову цінність. 

Натомість м’які сорти пшениці характеризуються меншою кількістю білка і жиру, м’якішою консистен-
цією зерна та нижчою щільністю. У порівнянні з твердими сортами, вони містять менше вітамінів і мінера-
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льних речовин, а також мають нижчий показник вологості при однаковому вмісті сухих речовин. У борош-
ні з твердих сортів багато клейковини, крохмальні крупинки тверді та маленькі. Для замісу тісту потрібно 
багато води. З такого злаку роблять усі види пасти та крупи. У борошні з м'якого злаку крупинки крохмалю 
більше і м'якше, менше клейковини, води потрібно мало. Така пшениця підходить для приготування пишно-
го тіста. 

За врожайністю тверді  сорти пшениці поступаються м'яким на 2-5 ц/га, але вони менш схильні до хво-
роб і шкідників і майже не обсипаються. Через кліматичні особливості, традиційне культивування тощо в 
Україні вирощують головним чином м’які сорти пшениці. Тож необхідно визначити наскільки незначні 
відмінності у хімічному складі та особливості структури пшениці м’яких сортів вплинуть на якість швидко-
замороженого напівфабрикату лазаньї. 

Таким чином, найбільш характерною відмінністю твердих і м’яких сортів пшениці є склоподібність, що 
визначає направленість білково-крохмальних процесів у подальшій переробці. 

За кількістю білка  борошно з твердих і м’яких сильних сортів пшениці відрізняється не значно, проте 
якість і взаємодія білкових структур суттєво впливає на технологічні властивості тіста та готових виробів. 
Наприклад, дисульфідні зв’язки в білках пшениці відіграють важливу роль так як вони надають клейковині 
пружних властивостей. Тому при характеристиці білків локальної сировини (табл.. 2) наведено ще й масову 
частку сирої клейковини. 

Сира клейковина містить приблизно 70 % вологи, а її сухі речовини представлені переважно білковими 
сполуками. У складі сухої речовини клейковини міститься близько 39–45 % гліадину, 34–40 % глютеніну та 
3–7 % глобулінів і альбумінів, які зберігаються навіть після багаторазового промивання. Основні фізичні 
характеристики сирої клейковини — пружність, розтяжність і здатність утримувати газ — мають вирішаль-
не значення для формування структури тіста та якості готових борошняних виробів. 

Проте не лише властивості сировини впливають на перетворення білків. При замішуванні тіста відбу-
ваються різні процеси, у тому числі окисні перетворення, що призводить до втрати незамінних амінокислот. 
Наявність у системі антиоксидантів (наприклад, аскорбінової кислоти) [5,6]  може ізолювати вільні –SH 
групи глютатіону (протекторного пептиду) від участі у сульфгідрільно-дисульфідній взаємодії з білками 
клейковини, що формуватиме якість продукту.  

Технологічний процес приготування тіста також впливає на білкові речовини сировини, що призводить 
до тих чи інших перетворень (агрегації, деструкції білків тощо), в залежності від міри впливу і способу за-
мішування.  

Очевидно, що відмінність у структурі крохмалю зерен різних видів, матиме певний вплив на властивості 
борошна. Крупинки крохмалю у борошні, отриманому з пшениці м’яких сортів, містять порівняно більше 
амілози. Остання  має лінійну структуру і молекулярну масу до 106, на відміну від амілопектину, що має 
сферичну форму і молекулярну масу до 108. Характеристика основних властивостей цих фракцій крохмалю 
наведена в таблиці 3. 

Таблиця 3 
Порівняльна характеристика основних властивостей амілози і амілопектину 

Показник Амілоза Амілопектин 
Розчинність у воді Розчинна у гарячій воді Набухає у гарячій воді, утворюючи клейстери 
Стабільність розчину 
при зберіганні 

Розчини не стабільні здатні до ретро-
градації  

Залишаються стабільними тривалий час 

Будова Лінійна, молекули утворюють спіралі Розгалужена, молекули утворюють сфери 
 

Для крохмалів взаємодія з водою залежить від співвідношення у молекулі амілози та амілопектину. Згі-
дно з дослідженнями, проведеними у різні роки [7,8,9] можна стверджувати, що крохмаль з високим вмістом 
амілози виявляє желюючі властивості. Крохмаль, в якому більше амілопектину характеризується більш 
високою плинністю. Це  необхідно врахувати при адаптації локальної сировини, якою є борошно пшениці 
м’яких сортів,  у технологію лазаньї. 

Амілоза крохмалів може утворювати конформації різних видів, що суттєво позначається на структурі 
гелю [10].  Наявність в системі певних речовин може призводити до утворення більш протягнутої спіралі. В 
той час як уведення мономолекулярних речовин, які приймають участь в утворенні структури, дозволяє 
отримати більш стабільні форми крохмалю. Стабілізація відбувається за рахунок водневих містків між сусі-
дніми залишками О-2 та О-3  або іншими елементами структури. 

Для того щоб наблизити характеристики тіста з борошна м’яких сортів до характеристик тіста з твердих 
сортів для виготовлення лазаньї потрібно підвищити міцність клейковинної сітки, відрегулювати крохмаль-
ну фазу та вологоутримання. 

Виходячи із літературних даних, кукурудзяне борошно містить природні каротиноїдні пігменти (лютеїн, 
зеаксантин), які забезпечують жовте забарвлення тіста, подібне до продуктів з дуруму. Крім того, більші 
частинки кукурудзяного борошна надають тілу зернистої текстури, що є характерною для італійських мака-
ронних виробів. Низький вміст білка та відсутність глютену знижують надмірну розтяжність пшеничного 
тіста, наближаючи його до щільної консистенції, типової для тіста з твердих сортів пшениці . 
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Для тонкого налаштування співвідношення амілози/амілопектину і в’язко-пружних властивостей крох-
мальної фази застосовують кукурудзяний крохмаль. Це впливає на набухання, твердість після термообробки 
та стабільність тіста Кукурудзяний крохмаль характеризується високим вмістом крохмалю (90–95 %) при 
мінімальному вмісті білка. Додавання цієї сировини змінює співвідношення крохмалю і білка в пшеничному 
борошні, зменшуючи надмірну еластичність тіста та підвищуючи його стабільність під час варіння. Таким 
чином, кукурудзяний крохмаль коригує реологічні показники, зокрема в’язкість та формостійкість, що на-
ближає характеристики тіста до семоліни [15, 16, 17, 18]. 

Вівсяні висівки містять значну кількість білка (15–17 %) і харчових волокон, особливо бета-глюканів. 
Вони підвищують водопоглинальну здатність борошна і стабільність тіста, зменшують його розварюваність. 
Окрім технологічного ефекту, ця добавка підвищує харчову цінність продукту, збагачуючи його білком і 
харчовими волокнами [19, 20, 21].  

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження було визначення можливостей адаптації локальної 
рослинної сировини (пшеничне борошно м’яких сортів) у технологію швидкозамороженої лазаньї з метою 
наближення її фізико-хімічних та органолептичних властивостей до виробів із борошна твердих сортів (ду-
рум). Шляхом змішування з додатковими компонентами скоригувати баланс білка, крохмалю та клітковини, 
а також відтворити характерні реологічні властивості тіста з дуруму (вища пружність, щільність, стабіль-
ність при термообробці). 

В даній роботі були вирішені наступні завдання:  
Провести аналіз сучасного стану ринку заморожених борошняних напівфабрикатів та обґрунтувати ак-

туальність впровадження лазаньї у вітчизняне виробництво. 
Дослідити відмінності у фізико-хімічних характеристиках борошна твердих та м’яких сортів пшениці, 

що впливають на якість тіста. 
Визначити вплив додавання сухої пшеничної клейковини, кукурудзяного крохмалю та вівсяних висівок 

на структуроутворення тіста з пшеничного борошна вищого ґатунку. 
Розробити кілька рецептур тіста для лазаньї з локальної сировини та визначити їх органолептичні, фізи-

чні та хімічні показники. 
Порівняти отримані результати із класичною рецептурою тіста з дуруму та визначити найбільш оптима-

льні рецептурні композиції для промислового використання 
Матеріали і методи досліджень. Для проведення досліджень використовували борошно пшеничне із 

твердих сортів та борошно пшеничне вищого гатунку з додаванням кукурудзяного крохмалю, кукурудзяно-
го борошна та вівсяних висівок. Дослідження проводились як із сировиною, так і з виготовленими з них 
зразками тіста для лазаньї. 

Методика розробки рецептур. Балансування білково-клейковинного комплексу:  
Суха клейковина введена для підвищення вмісту білка і посилення глютенової сітки, адже пшеничне в/г 

борошно має слабшу клейковину. Діапазон 2,0–4,0 % підібраний за аналогією з роботами з модифікації 
м’яких сортів пшениці [22,23,24,]. 

Корекція вмісту крохмалю: 
Кукурудзяний крохмаль додавався у межах 1,3–3,3 %. Його роль — знизити надмірну пластичність тіста 

і зробити його щільнішим. Верхня межа (3,3 %) обрана експериментально як та, що ще не руйнує структуру, 
але помітно наближає до реології semolina [25,26,27,28,29,30]. 

Підвищення водопоглинання та стабільності: 
Вівсяні висівки у кількості 1,3–3,2 % вводилися як джерело харчових волокон і білка. Вони абсорбують 

воду та знижують розварюваність тіста. Діапазон вибрано за результатами вітчизняних досліджень 
[31,32,33] 

Фіксація вологи: 
Вода утримувалася на постійному рівні (34 %), щоб ізолювати вплив саме складу сухої частини та ви-

ключити фактор різної гідратації при замісі. 
Рецептура 1: мінімальні рівні добавок (контрольна суміш). 
Рецептура 2: максимальне збагачення сухою клейковиною (для компенсації слабкої глютенової мережі). 
Рецептура 3: підвищена частка кукурудзяного крохмалю (для максимальної щільності). 
Рецептура 4: підвищена частка вівсяних висівок (для стабільності та функціональності). 
Рецептура 5: збалансований варіант, із середніми рівнями усіх добавок. 
Методи дослідження властивостей сировини. Для оцінки якості пшеничного борошна було визначено 

вологість борошна, вміст сирого протеїну, крохмалю,  кислотність борошна та кількість клейковини.  
Вологість борошна визначалась за ДСТУ ISO 712:2015 «Зернові та продукти з них. Визначення вмісту 

вологи. Контрольний метод» (ISO 712:2009).  
Вміст сирого протеїну - ДСТУ ISO 20483:2016 «Злакові та бобові культури. Визначання вмісту азоту та 

сирого протеїну методом К’єльдаля» (ISO 20483:2013, IDT). 
Вміст крохмалю - ISO 10520:1997 «Крохмаль нативний. Визначення вмісту крохмалю. Поляриметрич-

ний метод Еверса».  
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Кількість клейковини – ДСТУ ISO 21415-1:2009 «Пшениця і пшеничне борошно. Вміст клейковини. Ви-
значання сирої клейковини ручним способом» (ISO 21415-1:2006, IDT).  

Методи дослідження тіста. Вологість тіста та формостійкість тіста визначалась згідно з вимогами 
ДСТУ 4910:2008 «Хліб, булочні та здобні вироби. Методи визначення фізико-хімічних показників». 

Водопоглинання тіста визначалось гравіметричним методом: до навішування борошна поступово дода-
ють воду, замішуючи до утворення тіста середньої пластичності (не липне до рук, але не розсипається). 
Вимірюють кількість доданої води та розраховують у відсотках до маси борошна за формулою  

¤ =  �в
�б

 ∙ 100 

W — водопоглинання, % 
mв — маса води, доданої до зразка, г 
mб — маса борошна (або суміші сухих інгредієнтів), г 

Втрати при варінні визначались за ISO 7304-1:2016 «Манна крупа з твердих сортів пшениці та харчові 
макаронні вироби — Оцінка кулінарних якостей харчових макаронних виробів за допомогою сенсорного 
аналізу». 

Показник твердості листів для лазаньї визначався за допомогою органолептичної оцінки. 
Результати та їхнє обговорення. Для оцінки якості та порівняння пшеничного борошна вищого гатун-

ку та борошна із твердих сортів пшениці було визначено основні фізико-хімічні показники (Таблиця 4). 

Таблиця 4 
Фізико-хімічні показники пшеничного борошна із твердих сортів пшениці та борошна  

вищого гатунку. 

Показник Durum (тверда пшениця) Пшеничне борошно вищого гатунку (м’яка пшениця) 
Вологість, % 13,8 14,2 
Сирий протеїн, %  12,6 11,1 
Крохмаль, % 74,5 71,2 
Клейковина, % 30,3 25,3 

 

За класичною рецептурою тісто для лазаньї виготовляється із двох компонентів: борошно та вода у 
співвідношені 2:1 [22, 23,24]. Для визначення оптимальної рецептурної композиції для виготовлення тіста 
для лазаньї із використанням пшеничного борошна вищого гатунку, яка за своїми властивостями та фізико-
хімічними показниками буде наближена до тіста із дуруму, було розроблено 5 зразків із різним співвідно-
шенням компонентів (Таблиця 5).  

Таблиця 5 
Рецептурні композиції тіста для лазаньї із пшеничного борошна вищого гатунку 

Компонент,% Рецептура 1 Рецептура 2 Рецептура 3 Рецептура 4 Рецептура 5 
Борошно пшеничне в/г 61,4 58,7 58,7 58,3 58,7 

Суха клейковина 2,0 4,0 2,7 2,6 3,3 
Кукурудзяний крохмаль 1,3 1,3 3,3 1,9 2,0 

Вівсяні висівки 1,3 2,0 1,3 3,2 2,0 
Вода 34,0 34,0 34,0 34,0 34,0 

  

В розроблених рецептурних композиціях та в класичній рецептурі листів для лазаньї було визначено ві-
дсоток сирого протеїну та клейковини, вологопоглинання та втрати при варінні (Таблиця 3). Твердість ви-
значали органолептичним методом за допомогою сенсорної шкали 0–5 (де 5 = «al dente» для тіста з дуруму) 
та відносний рейтинг (Рисунок 1). 

Таблиця 3 
Визначення показників якості розроблених рецептурних композицій 

Рецептура Сирий протеїн, % Сира клейковина, % Водопоглинання, % Втрати при варінні, % 
Тісто з дуруму (еталон) 13,9 29 52,8 6.3 
Рецептура 1 13.2 27 51.5 7.8 
Рецептура 2 13.8 29 53.8 6.7 
Рецептура 3 13.0 28 51.5 7.3 
Рецептура 4 13.0 26 56.2 7.9 
Рецептура 5 13,9 28 53.8 6.2 

Тісто з дуруму (еталон): Твердість - 5,0. Листи пружні, добре тримають форму, характерний ефект «al 
dente»; втрати при варінні: 6,0–6,5%; вважається оптимальним рівнем для високоякісної пасти відповідно до 
ISO 7304-1:2006.  

Рецептура №1: Твердість -  3,0; структура менш міцна, можливе розривання при формуванні; втрати при 
варінні 7,5–8,0%, що значно перевищує показники твердих сортів пшениці. 
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Рецептура №2: Твердість - 4,2; завдяки підвищеному вмісту сухої пшеничної клейковини формується 
щільна білкова сітка; втрати при варінні: 6,5–7,0%, що ближче до рівня зразка з дуруму. 

Рецептура №3: Твердість: 3,6. Поліпшення структури відносно базової рецептури, але нижче, ніж у ре-
цептури 2; втрати при варінні: 7,0–7,5%; додавання кукурудзяного крохмалю частково стабілізує структуру, 
але ефект обмежений. 

Рецептура №4: Твердість - 3,1; листи м’якші, менша пружність через наявність висівок; втрати при ва-
рінні: 7,5–8,0%; висівки підвищують водопоглинання, але послаблюють глютенову сітку. 

Рецептура №5: Твердість - 4,5; найбільш наближений показник до durum, листи добре тримають форму 
та демонструють «al dente» консистенцію; втрати при варінні: 6,2–6,8%, що практично відповідає еталону. 

Найближчі до характеристик тіста з борошна дуруму — рецептури 2 та 5. Рецептура 3 забезпечує комп-
роміс між твердістю та стабільністю структури. Рецептури 1 і 4 характеризуються підвищеними втратами 
при варінні та нижчою твердістю. 

 

 
Рис. 1 – Органолептична оцінка твердості листів для лазаньї 

Висновки. У ході дослідження підтверджено, що заміна традиційного борошна з твердих сортів пшени-
ці на борошно м’яких сортів у виробництві тіста для лазаньї можлива за умови корекції рецептури. Най-
більш суттєвими є відмінності у склоподібності зерна та якісних характеристиках клейковини, що вплива-
ють на формостійкість, пружність та кулінарні властивості тіста. 

Виходячи із проведених досліджень та досліджень інших авторів встановлено, що введення сухої пше-
ничної клейковини покращує білковий каркас, підвищує твердість та знижує втрати при варінні. Кукурудзя-
ний крохмаль дозволяє регулювати співвідношення амілози й амілопектину, що забезпечує кращу стабіль-
ність тіста після термообробки. Додавання вівсяних висівок сприяє водозв’язуванню та покращує вологоут-
римувальну здатність тіста, проте у надлишку може знижувати пружність листів. 

Порівняльний аналіз показав, що найближчими за показниками до тіста з дуруму є рецептури з підви-
щеним вмістом сухої клейковини та збалансованою кількістю крохмалю й висівок (рецептури 2 та 5). Вони 
забезпечили твердість, кулінарні властивості та мінімальні втрати при варінні, максимально наближені до 
зразка з борошна твердих сортів. 

Таким чином, розроблені рецептури на основі локальної сировини можуть бути використані у 
виробництві швидкозамороженої лазаньї як конкурентоспроможний продукт із покращеними якісними ха-
рактеристиками, що сприятиме розширенню асортименту українського ринку заморожених 
напівфабрикатів. 
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ADAPTATION OF LOCAL RAW MATERIALS FOR THE  
PRODUCTION OF QUICK-FROZEN LASAGNA 

 

Telezhenko L.M., Doctor of Technical Sciences, Professor, Ivanenko E.V., postgraduate student 
Odesa National University of Technology 

 
Abstract. Expanding the range of frozen convenience foods is relevant and timely today. Long-term storage of 

practically ready-to-eat meals will optimize the operations of catering establishments, increase their competitive-
ness, and improve various forms of customer service. It is shown that flour-based culinary products occupy the 
largest share of this market segment, and the introduction of lasagna, popular in many countries, will provide an 
additional advantage for business development. The production of flour sheets, which form the basis of the multi-
layer composition of the dish, is advisable to use local raw materials, which have certain differences. The most 
characteristic difference between hard and soft wheat varieties is vitreousness, which determines the direction of 
protein-starch processes during further processing of the raw materials. Flour from hard and soft wheat varieties 
does not differ significantly in terms of protein content, but the quality and interaction of protein structures signifi-
cantly affect the technological properties of dough and finished products. The transformation of protein structures 
can be controlled by varying the composition of the recipe and improving the mechanical processing modes of the 
dough during kneading. It is shown that the starch grains of soft wheat flour contain relatively more amylose. The 
latter has a linear structure and a molecular weight of up to 106, unlike amylopectin, which is spherical and has a 
molecular weight of up to 108. The introduction of monomolecular substances involved in structure formation into 
the system allows for the production of more stable forms of starch. A search for additives to the dough recipe was 
conducted, and which ones achieve the desired result was determined. The process of freezing and thawing lasagna 
is accompanied by a phase transition of water and its migration from the central layers to the phase transition front. 
The ability of systems to bind water largely depends on their structure, which is particularly important during freez-
ing, as ice formation results in structural changes and moisture migration. These transformations require further 
study. 

Keywords: frozen semi-finished products, lasagna, durum and soft wheat flour, protein-starch transformations 
in dough. 
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Анотація. Одеський чорний, більш відомий під назвою Аліберне, належить до унікальних українських 

технічних сортів червоного винограду. Його було отримано шляхом гібридизації сортів Алікант Буше та 
Каберне Совіньйон у Науковому центрі виноградарства та виноробства імені В. Є. Таїрова. У 1972 році 
сорт офіційно внесли до державного реєстру, що засвідчило його значення для національної виноградарсь-
ко-виноробної галузі. На сьогодні Одеський чорний справедливо вважають символом українського винороб-
ства, адже він поєднує в собі витривалість у вирощуванні, адаптивність до ґрунтово-кліматичних умов та 
високий потенціал для виробництва вин різних стилів. 

Особливістю цього сорту є насичений рубіновий колір вина та виразний смаковий профіль з гармоній-
ним поєднанням фруктових і пряних відтінків. Завдяки цим характеристикам він легко вирізняється серед 
інших червоних сортів винограду. Традиційно виноград Одеський чорний використовували для виготовлення 
десертних та кріплених вин, а також у купажуванні, де він додавав глибини кольору, насиченості танінів і 
виразності аромату. Проте в останні десятиліття простежується стійка тенденція до розширення ви-
робництва сухих моносортових вин з цього винограду, що дозволяє краще розкрити його природний потен-
ціал. 

Серед відомих вітчизняних виробників, які успішно працюють із сортом Аліберне, варто відзначити 
«Колоніст», «GIGI winery», «Villa Tinta», «Biologist» та інших. Їхня продукція демонструє широкий спектр 
можливостей цього винограду та формує уявлення про сучасний стиль українських вин. 

З огляду на зростаючу конкуренцію на вітчизняному та міжнародному ринках, актуальним завданням є 
підвищення якості та конкурентоспроможності вин з Одеського чорного. Одним із перспективних шляхів 
удосконалення є застосування дубових альтернатив (чіпси, кубики, екстракти), що дозволяють покращити 
ароматичний та смаковий профіль без значних економічних витрат. Поєднання цих методів із сенсорним 
аналізом забезпечує можливість цілеспрямованої корекції органолептичних характеристик, що робить 
вина більш гармонійними, насиченими та привабливими для споживача. Удосконалення технології перероб-
ки винограду сорту Одеський чорний у цьому напрямі є важливим кроком для підвищення якості українсько-
го виноробства та формування його позитивного іміджу на міжнародному рівні. 

Ключові слова: Одеський чорний, виноград, сенсорний аналіз, сорт, технологія, дубова альтернатива 
 
Вступ. Вирощування винограду в Україні сконцентроване переважно в Одеській, Херсонській, Микола-

ївській та Закарпатській областях [1]. Основними виробниками виступають спеціалізовані агропідприємст-
ва, які часто працюють у тісному зв’язку з виноробними заводами. Це пояснюється тим, що виноград доці-
льно переробляти безпосередньо в місці вирощування. 

За останнє десятиліття багато підприємств первинного виноробства почали самостійно випускати готові 
вина, що в економіці визначається як вертикальна інтеграція. Сировиною для виробництва здебільшого 
слугують такі сорти винограду, як Ркацителі, Аліготе, Совіньйон зелений, Каберне-Совіньйон, Фетяска біла, 
Рислінг рейнський, Сухолиманський білий, Бастардо Магарачський, Мерло, Кокур білий, Одеський чорний, 
Трамінер рожевий, Сапераві, Шардоне, представники груп Мускат і Піно. Щороку вітчизняний асортимент 
вин розширюється, а виробники просувають на ринок унікальні продукти, що асоціюються з конкретними 
виноробнями. Загальна кількість виноградних вин в країні складає 7, 2 млн дал, з яких 30% припадає на сухі, 
а 70% – на міцні. Додатково щороку виготовляють близько 3 млн дал плодово-ягідних вин. 

Аналітичний огляд літератури 
Аналіз ситуації щодо вин з сорту винограду Аліберне на ринку. Сорт винограду Одеський чорний 

(Аліберне) є результатом схрещування двох європейських класичних форм – Алікант Буше та Каберне Сові-
ньйон. Його створення відбувалося в Інституті виноградарства і виноробства ім. В. Є. Таїрова і тривало 
понад два десятиліття. Перші гібриди отримали у 1948 році, а вже у 1960 році сорт офіційно отримав назву 
«Одеський чорний» і був переданий на державні випробування. З 1971 року цей сорт почали вирощувати в 
Одеській області, і внесли до Державного реєстру сортів рослин [1]. 

Довгий час цей виноград вважали технічним і використовували здебільшого як барвник у купажах, що 
зумовило його репутацію «дешевого» сорту. Однак упродовж останніх десятиліть ситуація змінилася – сьо-
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годні цей різновид розглядають як перспективний для виробництва сортових вин. За даними останніх років, 
понад 37 українських виноробень випускають вина з Аліберне. 

Визнанням якості цього сорту став міжнародний конкурс «Best Riedel glass for Odessa Black variety» 
(2021 р.), на якому перемогло вино «Aliberne reserve limited edition 2017» торгової марки «Винний дім Гігіне-
їшвілі» [2]. 

Глобальний ринок виноробства. Згідно зі статистикою Міжнародної організації винограду і вина (OIV), 
у 2023 році площа виноградників у світі становила близько 7,2 млн га, що на 0,5% менше, ніж у 2022 році 
[3-4]. Загальний обсяг виробництва вина (без урахування соку та сусла) оцінювався у 237 млн гектолітрів, 
що на 9,6% нижче за показники попереднього року. 

Світові лідери за обсягами виробництва: 
Франція – 48 млн гектолітрів (20% світового ринку) [5-9]; 
Італія – 38,3 млн гектолітрів (зменшення на 23,2% порівняно з 2022 р.); 
Іспанія – 28,3 млн гектолітрів (найнижчий показник з 1995 року, зниження на 20,8%); 
США – 24,3 млн гектолітрів (зростання на 8,5%, що відповідає середньому п’ятирічному рівню). 
У Південній Америці ситуація була менш стабільною: 
Чилі скоротила виробництво на 11,4% через стихійні лиха (лісові пожежі, посухи, повені), до рівня 11 

млн гектолітрів; 
Аргентина знизила показники до 8,8 млн гектолітрів (мінус 23% порівняно з 2022 р.), що стало найниж-

чим рівнем від 1957 року, головним чином через весняні заморозки та град [10-14]. 
Український контекст. Україна залишається важливою складовою світової продовольчої системи, пос-

тачаючи виноробну продукцію на ринки понад 190 країн. Однак кліматичні зміни суттєво впливають на 
галузь. Традиційні виноградарські зони (Одеська, Херсонська, Миколаївська та Закарпатська області) пос-
тупово втрачають здатність забезпечувати стабільні врожаї високої якості. У перспективі очікується змі-
щення основних виноробних регіонів на північ, що може суттєво змінити географію виробництва вина в 
Україні. 

Огляд нормативної бази щодо органолептичних характеристик вин з Одеського чорного. В Украї-
ні контроль за якістю виноградних вин здійснюється відповідно до вимог стандарту ДСТУ 4806:2007 «Вина. 
Загальні технічні умови». Він визначає основні положення щодо виробництва та оцінювання виноробної 
продукції. 

Сенсорні властивості вина не можна оцінювати лише за допомогою приладів чи хімічного аналізу. Ін-
струментальні методи обов’язково мають поєднуватися з органолептичними, оскільки саме вони дозволяють 
встановити цілісне уявлення про якість продукту. З цією метою міжнародними експертними організаціями 
розроблено низку стандартів. 

Міжнародна організація зі стандартизації (ISO) розробила комплекс документів під загальною назвою 
«Sensory studies» («Дослідження сенсорне»), які регламентують порядок проведення органолептичних ви-
пробувань. Вони охоплюють такі аспекти, як: визначення смакових відчуттів; правила відбору зразків; умо-
ви проведення тестувань; термінологія та визначення; методики класифікації та ранжування. 

В Україні застосовують адаптовану версію міжнародного стандарту ISO 6658:1985 «Sensory analysis. 
Methodology. General guidance», що встановлює загальні принципи сенсорних досліджень. 

Крім того, для забезпечення точності та відтворюваності результатів використовують такі нормативні 
документи: ISO 2854 – статистичні методи обробки даних, перевірка середніх і дисперсій; ISO 2859 – мето-
ди відбору проб для контролю за якістю; ISO 3534 – стандартизована термінологія у статистиці; ISO 3591 – 
вимоги до дегустаційних келихів; ISO 3951 – вибірковий контроль за змінними ознаками; ISO 3972 – визна-
чення смакової чутливості. 

Сенсорний аналіз у виноробстві часто демонструє навіть кращі результати, ніж суто хімічні методи, 
адже він дозволяє виявити тонкі відмінності у смаку та ароматі, що мають вирішальне значення для спожи-
вача. Саме завдяки такому підходу можна оцінити привабливість вина на ринку, чого неможливо досягти 
лише аналітичними лабораторними вимірюваннями. 

Аналіз технології виробництва вин з сорту винограду Одеський Чорний. Червоні столові вина вирі-
зняються значним різноманіттям органолептичних характеристик. Вони можуть бути свіжими та легкими, з 
вираженим виноградним присмаком, молодими — з наявністю залишкового вуглекислого газу, або ж навпа-
ки — витриманими, зі складним ароматичним букетом. Їхня структура варіюється від делікатних, характер-
них для північних виноробних зон, до більш насичених і повних, властивих південним регіонам. Таке різно-
маніття пояснюється не лише технологічними підходами, а й сортовим складом та якістю сировини. 

Для виготовлення сухих червоних вин оптимальним вважається виноград із цукристістю на рівні 200–
220 г/дм3 та титрованою кислотністю 7–9 г/дм3. Такі показники дають можливість отримати вина з вмістом 
спирту 12–14%. Напої цього типу зазвичай мають гармонійний смак, високу стійкість до мікробіологічних 
хвороб, достатній вміст гліцерину та бурштинової кислоти, що забезпечує м’якість та об’ємність смаку. 

Класична технологічна схема виробництва сухих червоних вин включає такі етапи (рис.1.). 
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Приймання та оцінка винограду 
↓ 

Подрібнення ягід і видалення гребнів 
↓ 

Активне бродіння з м’язгою 
↓ 

Відокремлення самопливного сусла і пресування мезги 
↓ 

Завершальне доброджування 
↓ 

Видалення осаду (декантація) 
↓ 

Купажування та стабілізаційна обробка 
↓ 

Витримка та контроль параметрів 
↓ 

Освітлення і фільтрація 
↓ 

Холодова стабілізація 
↓ 

Розлив у тару та маркування 
↓ 

Зберігання і логістика готової продукції 
 

Рис. 1 – Технологічна схема приготування сухих червоних вин 
 

У процесі виробництва червоних вин застосовують низку технологічних прийомів, які забезпечують 
якісніший екстракт та виразність смаку: 

Піжаж — періодичне занурення «шапки» м’язги у сусло під час бродіння, що сприяє кращому контакту 
з твердими частинами винограду. 

Ремонтаж — відбір сусла з нижньої частини ємності та його перекачування на верхню для зрошення 
«шапки». Це дозволяє: 

підтримувати рівномірну температуру в усьому об’ємі; 
запобігати утворенню небажаних мікробіологічних процесів; 
підвищувати екстрактивність майбутнього вина. 
Делестаж — різновид ремонтажу, коли сусло повністю або частково відбирають в окрему ємність, на-

сичують киснем і знову повертають у ферментатор. Завдяки цьому способу досягається ще активніший кон-
такт із м’язгою, що дозволяє отримати більш виражені смакові характеристики. 

Вибір комбінації технологічних операцій залежить від стилю вина, який прагне створити винороб. 
Об’єкт, предмет і методи досліджень. Дослідження проводилися в навчально-науковій лабораторії се-

нсорного аналізу Одеського національного технологічного університету. 
Об’єктом дослідження виступали зразки червоних сухих вин із винограду сорту Одеський чорний уро-

жаю 2022 року, вироблені ТМ «GIGI winery» з використанням різних варіантів дубової альтернативи: 
1. Barrettes (Кубики) від ТМ "Bousinage", М (середній), 5  г/дм3 
2. Barrettes (Кубики) від ТМ "Bousinage", М+ (середній+), 4,58  г/дм3 
3. Barrettes (Кубики) від ТМ "Bousinage", F (сильний), 4,72  г/дм3 
4. Chapelure (Тріска) від ТМ «Olpol», М+ (середній+), 4  г/дм3 
5. Тanins (Екстракт) від ТМ "Bousinage", Mix, 0,01  г/дм3 

Виноматеріал, виготовлений із сорту Аліберне, настоювався на дубових препаратах протягом шести ти-
жнів. Дозування було попередньо погоджене з виробником. 

Предметом дослідження стали органолептичні характеристики цих виноматеріалів, отриманих з різними 
видами дубових альтернатив. 

Мета роботи полягала у визначенні оптимального варіанта дубової альтернативи, здатного покращити 
сенсорні властивості червоних сухих вин із сорту Одеський чорний. 

Для досягнення поставленої мети були визначені такі завдання: проаналізувати сучасний стан виробни-
цтва вин з цього сорту на національному та світовому ринках; провести огляд нормативної бази та органо-
лептичну характеристику зразків; розглянути методи сенсорного аналізу, вибравши найбільш доречний для 
даного дослідження; визначити вимоги до дегустаційної панелі, розробити план її формування та підготов-
ки; скласти програму сенсорних випробувань, створити анкети та протоколи оцінювання; здійснити сенсор-
ний аналіз і статистичну обробку отриманих результатів. 

У роботі використано методологію, викладену у міжнародному стандарті ISO 13299:2003 «Sensory 
analysis – Methodology – General guidance for establishing a sensory profile» [16], який описує порядок ство-
рення сенсорного профілю харчових і нехарчових продуктів. Формування дегустаційної панелі відбувалося 
відповідно до ISO 8586:2012 «Sensory analysis – General guidelines for the selection, training and monitoring of 
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selected assessors and expert sensory assessors» 
У даному дослідженні застосовувався підхід до створення так званого умовного сенсорного профілю 

(conventional sensory profile), що передбачає статистичну обробку даних, отриманих від 
оцінювали продукт за однаковим набором дескрипторів 
вався базовий принцип відбору найбільш інформативних дескрипторів. Існує значна кількість міжнародних 
стандартів, які містять визначення
стик для аналізу. Після визначення дескрипторів наступним кроком стало встановлення системи градації 
інтенсивності. Для цього було використано 
ти рівень прояву кожної з характеристик сенсорного профілю вина 

Результати роботи. Проведено 
ванням дубової альтернативи Barrettes (Кубики) від ТМ "Bousinage", М (серед
воний сухий виноматеріал із сорту Аліберне, витриманий на дубових кубиках середнього обсмаження 
Barrettes (Кубики) від ТМ "Bousinage", М (середній), 5 
1 та рисунку 2. 

Результати дослідження органолептичного профілю для виноматеріалу з сорту винограду 
Аліберне із застосуванням дубових кубиків М (середній)

Групи ароматів 

Винні ноти 
Квіткові 
Фруктові 
Спеції 
Відтінки витримки 
 

Аромат 
Гвоздика 
Вишня  
Перець 
Чорнослив 
 

 

Рис 2 – Смако-ароматичний сенсорний профіль виноматеріалу з сорту винограду Аліберне із 

Після настоювання на дубових кубиках із рівнем обсмаження 
тики виноматеріалу істотно не змінилися. У профілі залишилися небажані відтінки, характерні для групи 
негативних ароматів. 

Наступний етап дослідження стосувався зразка червоного сухого столового вина із сорту Аліберне, в
триманого з дубовими кубиками від ТМ 
4,58 г/дм3. Показники сенсорного аналізу для цього варіанта наведено в таблиці 2
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selected assessors and expert sensory assessors» [15]. 
У даному дослідженні застосовувався підхід до створення так званого умовного сенсорного профілю 

(conventional sensory profile), що передбачає статистичну обробку даних, отриманих від 
оцінювали продукт за однаковим набором дескрипторів [16]. Для побудови сенсорного профілю застосов
вався базовий принцип відбору найбільш інформативних дескрипторів. Існує значна кількість міжнародних 
стандартів, які містять визначення відповідних термінів, що дозволяє здійснити коректний вибір характер

Після визначення дескрипторів наступним кроком стало встановлення системи градації 
інтенсивності. Для цього було використано семибальну шкалу, яка дозволяє найбільш об’
ти рівень прояву кожної з характеристик сенсорного профілю вина [17]. 

Проведено визначення якості виноматеріалу з сорту винограду Аліберне
ванням дубової альтернативи Barrettes (Кубики) від ТМ "Bousinage", М (середній), 5
воний сухий виноматеріал із сорту Аліберне, витриманий на дубових кубиках середнього обсмаження 
Barrettes (Кубики) від ТМ "Bousinage", М (середній), 5 г/дм3, продемонстрував показники

Результати дослідження органолептичного профілю для виноматеріалу з сорту винограду 
Аліберне із застосуванням дубових кубиків М (середній)

Оцінка 
Групи негативних 

ароматів 
2,8 Окислений 
2,2 Молочний 
3,5 Дріжджовий 
4,9 Землистий 
3,5 Ефірний 

 Меркаптани 
Оцінка Смак 

4,6 Інтенсивність 
2,7 Кислотність  
3,6 Солодкість 
2,2 Типовість 

 Тривалість 

ароматичний сенсорний профіль виноматеріалу з сорту винограду Аліберне із 
застосуванням дубових кубиків М (середній) 

Після настоювання на дубових кубиках із рівнем обсмаження М (Medium) 
не змінилися. У профілі залишилися небажані відтінки, характерні для групи 

Наступний етап дослідження стосувався зразка червоного сухого столового вина із сорту Аліберне, в
триманого з дубовими кубиками від ТМ Bousinage із ступенем обсмаження М+ (Medium+)

. Показники сенсорного аналізу для цього варіанта наведено в таблиці 2
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У даному дослідженні застосовувався підхід до створення так званого умовного сенсорного профілю 
(conventional sensory profile), що передбачає статистичну обробку даних, отриманих від групи експертів, які 

Для побудови сенсорного профілю застосову-
вався базовий принцип відбору найбільш інформативних дескрипторів. Існує значна кількість міжнародних 

відповідних термінів, що дозволяє здійснити коректний вибір характери-
Після визначення дескрипторів наступним кроком стало встановлення системи градації 

, яка дозволяє найбільш об’єктивно відобрази-

з сорту винограду Аліберне з дода-
ній), 5 г/дм3. Ординарний чер-

воний сухий виноматеріал із сорту Аліберне, витриманий на дубових кубиках середнього обсмаження 
, продемонстрував показники, які надані у табл. 

Таблиця 1 
Результати дослідження органолептичного профілю для виноматеріалу з сорту винограду  

Аліберне із застосуванням дубових кубиків М (середній) 

Оцінка 

0,5 
0,2 
0,6 
0,6 
0 
0 

Оцінка 
4 
4 
3 
2 
4 

 

ароматичний сенсорний профіль виноматеріалу з сорту винограду Аліберне із  

 органолептичні характерис-
не змінилися. У профілі залишилися небажані відтінки, характерні для групи 

Наступний етап дослідження стосувався зразка червоного сухого столового вина із сорту Аліберне, ви-
М+ (Medium+) у концентрації 

. Показники сенсорного аналізу для цього варіанта наведено в таблиці 2 та рисунку 3. 



Одеський національний технологічний університет      
 

Наукові праці, Том 89, випуск 1  

Результати дослідження органолептичного профілю для виноматеріалу з сорту винограду 
Аліберне із застосуванням дубо

Групи ароматів Оцінка
Винні ноти 
Квіткові 
Фруктові 
Спеції 
Відтінки витримки 
  

Аромат Оцін
Перець 
Вишня  
Гвоздика 
 
 

 

Рис 3 – Смако-ароматичний сенсорний профіль виноматеріалу з сорту винограду Аліберне із 
застосуванням дубових кубиків М + (

Виноматеріал після внесення дубової альтернативи, зокрема кубиків М+, не зазнав покращення орган
лептичних характеристик. У ньому збереглися відтінки, що належать до групи небажаних ароматів.

Дослідження червоного столового сухого виноматеріалу,
стосуванням дубової альтернативи типу Barrettes (кубики) виробництва ТМ «Bousinage», F (сильний рівень 
обсмаження), у дозуванні 4,72 г/дм3, продемонструвало відповідні результати.

Умовний органолептичний профіль 

Результати дослідження органолептичного профілю для виноматеріалу з сорту винограду Аліберне із 
застосуванням дубових кубиків F (сильний)

Групи ароматів Оцінка
Винні ноти 3,0 
Квіткові 1,9 
Фруктові 3,8 
Спеції 3,0 
Відтінки витримки 2,8 
  

Аромат Оцінка
Смородина 3,9 
Чорнослив  2,9 
Лакриця 3 
  
  

 

еський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology

 200  Scientific Works, Volume 8

Результати дослідження органолептичного профілю для виноматеріалу з сорту винограду 
Аліберне із застосуванням дубових кубиків М + (середній+) 

Оцінка Групи негативних ароматів 
4,4 Окислений 
2,1 Молочний 
3,5 Дріжджовий 
4,9 Землистий 
3,5 Ефірний 

Меркаптани 
Оцінка Смак 

3,5 Інтенсивність 
2,9 Кислотність  
4,7 Солодкість 

 Типовість 
 Тривалість 

ароматичний сенсорний профіль виноматеріалу з сорту винограду Аліберне із 
застосуванням дубових кубиків М + (середній+) 

Виноматеріал після внесення дубової альтернативи, зокрема кубиків М+, не зазнав покращення орган
лептичних характеристик. У ньому збереглися відтінки, що належать до групи небажаних ароматів.

Дослідження червоного столового сухого виноматеріалу, отриманого з винограду сорту Аліберне, із з
стосуванням дубової альтернативи типу Barrettes (кубики) виробництва ТМ «Bousinage», F (сильний рівень 

, продемонструвало відповідні результати. 
 цього зразка було сформовано та наведено в табл. 3

Результати дослідження органолептичного профілю для виноматеріалу з сорту винограду Аліберне із 
застосуванням дубових кубиків F (сильний) 

Оцінка Групи негативних ароматів 
 Окислений 
 Молочний 
 Дріжджовий 
 Землистий 
 Ефірний 

Меркаптани 
Оцінка Смак 

 Інтенсивність 
 Кислотність  

Солодкість 
Типовість 
Тривалість 
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Таблиця 2 
Результати дослідження органолептичного профілю для виноматеріалу з сорту винограду  

Оцінка 
0,5 
0,2 
0,6 
1,2 
0 
0 

Оцінка 
4 
4 
2 
3 
3 

 

ароматичний сенсорний профіль виноматеріалу з сорту винограду Аліберне із  

Виноматеріал після внесення дубової альтернативи, зокрема кубиків М+, не зазнав покращення органо-
лептичних характеристик. У ньому збереглися відтінки, що належать до групи небажаних ароматів. 

отриманого з винограду сорту Аліберне, із за-
стосуванням дубової альтернативи типу Barrettes (кубики) виробництва ТМ «Bousinage», F (сильний рівень 

цього зразка було сформовано та наведено в табл. 3 та рис 4. 

Таблиця 3 
Результати дослідження органолептичного профілю для виноматеріалу з сорту винограду Аліберне із 

Оцінка 
0,6 
0 
0 
1 
0 
0 

Оцінка 
4 
3 
2 
4 
4 
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Рис 4 – Смако-ароматичний сенсорний профіль виноматеріалу з сорту винограду Аліберне
із застосуванням дубових кубиків F (сильний)

Після внесення дубової альтернативи у вигляді кубиків F виноматеріал з
ганолептичних показників, проте результат не повністю відповідає поставленим завданням. У ньому й над
лі збереглися небажані відтінки з групи негативних ароматів, а також з’явився дескриптор лакриці, нетип
вий для ординарних вин.  
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Після додавання дубової альтернативи у вигляді тріски М+ у виноматеріалі відбулося певне покращення 
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Дослідження червоного столового сухого виноматеріалу з сорту винограду Аліберне проводили із з
стосуванням дубової альтернативи Tanins (екстракт) від ТМ «Bousinage», Mix, у дозі 0,01 г/д

Отримані результати умовного органолептичного профілю цього зразка наведено в табл. 5 та рис 6.
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Рис 6 – Смако-ароматичний сенсорний профіль виноматеріалу з сорту винограду Аліберне із 
застосуванням дубового екстракту (таніну)

Після внесення дубового екстракту органолептичні характеристики виноматеріалу покращилися. Во
ночас у ароматі збереглися землянисті відтінки, що відносяться до групи небажаних. Загалом можна зроб
ти висновок, що використання дубового екстракту є найбільш ефективним методом, оскільки во
задовольняє вимоги щодо поліпшення органолептичних і смакових властивостей виноматеріалу порівняно з 
іншими варіантами обробки. 

Висновки 
1. На сучасному етапі сорт Аліберне можна вважати національно

йому статус суто українського вина. 
2. Вітчизняний ринок виноробної продукції характеризується високим рівнем конкуренції. Попри пе

ний спад останніми роками, українські виробники прагнуть компенсувати втрати шляхом виходу на зовні
ні ринки. Існує перспектива, що українс
ня попиту на іноземну продукцію залишається.

3. Регламентування органолептичних показників вин здійснюється відповідно до чинних стандартів 
ДСТУ та ISO, що визначають якісні вимоги до готової п

4. Дослідження технологічних етапів виробництва вин продемонструвало, що коригування органоле
тичних властивостей можливе завдяки застосуванню окремих технологічних заходів.

5. Порівняльний аналіз різних форм дубової альтернативи дозволив виокрем
для вдосконалення характеристик вина Аліберне. Найбільш доцільним є проведення дублення виноматері
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лу до стадії обробки. Використання дубового екстракту сприяє збагаченню вина танінами, підвищує його 
гармонійність і насиченість, а також частково маскує небажані відтінки. Саме цей варіант технологічного 
втручання виявився найбільш ефективним для одержання якісного виноматеріалу. 
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Abstract. Odessa Black, better known as Aliberne, is one of Ukraine's unique technical red grape varieties. It 
was obtained by hybridizing the Alicante Bouchet and Cabernet Sauvignon varieties at the V. E. Tairov Scientific 
Centre for Viticulture and Winemaking. In 1972, the variety was officially entered into the state register, confirming 
its importance for the national viticulture and winemaking industry. Today, Odessa Black is rightly considered a 
symbol of Ukrainian winemaking, as it combines hardiness in cultivation, adaptability to soil and climatic condi-
tions, and high potential for producing wines of various styles. 

A distinctive feature of this variety is the rich ruby color of the wine and its distinctive flavor profile with a 
harmonious combination of fruity and spicy notes. These characteristics make it stand out among other red grape 
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varieties. Traditionally, Odessa Black grapes were used to make dessert and fortified wines, as well as in blending, 
where they added depth of color, tannin richness and aromatic intensity. However, in recent decades, there has been 
a steady trend towards expanding the production of dry single-varietal wines from these grapes, which allows their 
natural potential to be better revealed. 

Among the well-known domestic producers who successfully work with the Aliberne variety, it is worth noting 
Kolonist, Wine House Gigineishvili, Villa Tinta, Biologist, and others. Their products demonstrate the wide range of 
possibilities of this grape and shape the perception of the modern style of Ukrainian wines. 

Given the growing competition in the domestic and international markets, an urgent task is to improve the qual-
ity and competitiveness of wines made from Odessa Black. One promising avenue for improvement is the use of oak 
alternatives (chips, cubes, extracts), which allow for an improvement in the aromatic and flavor profile without 
significant economic costs. Combining these methods with sensory analysis provides the opportunity for targeted 
correction of organoleptic characteristics, making wines more harmonious, rich and attractive to consumers. Im-
proving the technology for processing Odessa Black grapes in this direction is an important step towards improving 
the quality of Ukrainian winemaking and forming its positive image at the international level. 

Keywords: Odessa Black, grapes, sensory analysis, variety, technology, oak alternative 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
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Анотація. Україна є світовим лідером із виробництва соняшникової олії, проте під час переробки на-

сіння після другого пресування в макусі залишається до 16 % залишкової олії. Вилучення олії переважно 
здійснюється вуглеводневими екстрагентами – продуктами переробки нафти, зокрема гексаном — вибухо-
небезпечним і токсичним розчинником.  

В якості екологічно безпечної альтернативу запропоновано етанол. Причому, замість абсолютного 
етанолу, технології використання якого описано в літературних джерелах, пропонується використовувати 
більш доступні водно-спиртові розчини з вмістом етанолу 80…96 %. Етанол є відновлюваним екстраген-
том. Процес екстрагування пропонується електродинамічною дією, що активує механодифузійний меха-
нізм масопереносу.  

Розроблено математичну модель процесу екстрагування, яка пов’язує ефективний коефіцієнт масовід-
дачі з параметрами сировини, властивостями екстрагенту та енергетичними режимами.  

Проведені на електродинамічному екстракторі експерименти показали, що збільшення гідромодулю до 
1:10 суттєво збільшує вихід олії. Розчини етанолу концентрацією 90 % здатні вилучити до 90% олії, яка 
міститься у макусі. Досліджено вплив питомого енергопідведення на вихід олії.. Підтверджено ефект ме-
ханодифузії та часткового емульгування, що дозволило отримати вміст олії в екстракті, який у 1,6 раза 
перевищує граничну розчинність.  

Запропонована технологія дає змогу інтенсифікувати процес екстрагування, замінити екологічно небе-
зпечні, або дорогі екстрагенти відновлюваним етанолом, зменшити енергоємність виробництва. 

Ключові слова: макуха соняшника, електродинамічний екстрактор, мікрохвильове поле, тепломасооб-
мін, екстрагування, механодифузія, етанол. 

 
Вступ. Україна є одним з провідних виробників та експортерів соняшникової олії у світовому масштабі 

[1]. Після другого пресування у відходах олійного виробництва – макусі залишається близько 16 % олії, яку 
можна додатково вилучити [2]. Існуючі технології екстрагування передбачають використання вуглеводне-
вих екстрагентів, таких, як екстракційні бензини та гексан, які ефективно розчиняють олію, проте є пожежо- 
та вибухонебезпечними, виробляються з нафтопродуктів, а, отже, відносяться до невідновлюваних ресурсів 
[3]. Крім того, в багатьох країнах використання гексану визнано небезпечним для здоров’я споживача. А, 
оскільки шрот в подальшому використовується в якості білкової кормової добавки, сліди гексану знижують 
його екологічну безпечність [4]. 

Формулювання проблеми. В якості альтернативи вуглеводневим екстрагентам пропонують надкрити-
чні рідини та абсолютний етанол. Розчинність олії в надкритичному СО2 невисока, а процес потребує висо-
кого тиску [5]. Абсолютний етанол вимогливий до умов зберігання, відпрацьований екстрагент після дисти-
ляції потребує додаткового зневоднення [3]. Таким чином, зацікавленність викликає можливість викорис-
тання в якості екстргенту 96% етанолу, а також водо-спиртових розчинів з нижчим вмістом етанолу. 

Оскільки розчинність олії в етанолі низька, традиційні технології екстрагування етанолом концентраці-
єю 96% і менше вважають неефективними [3]. Для інтенсифікації процесу екстрагування пропонується заді-
яти механізм механодифузії, який ініціюється мікрохвильовим полем [6]. Даний метод показав високу ефек-
тивність в процесах екстрагування олії амаранту, збагаченої скваленом [7], олії ріпаку, сої [8], кави [9]. 

Викладення основного матеріалу. При моделюванні процесу враховувався вплив таких чинників, як 
розмір частинок d, густина ρ та в’язкість µ екстрагенту, коефіцієнт дифузії D. Різниця концентрацій ΔС, та 
гравітаційне поле g визначають внесок природної конвекції. Дія механодифузії визначається  потужністю 
мікрохвильового інтенсифікатора N, питомою теплотою пароутворення екстрагенту r.  Також враховуються 
витрати продукту (Gпр) та розчинника (Gроз), концентрація етанолу в екстрагенті  (Хет). Інтенсивність проце-
су екстрагування характеризує ефективний коефіцієнт масовіддачі, як функція зазначених вище параметрів: 

 

βеф = f (d, ρ, µ, D, r, ∆С, N, Gпр, Gроз, g, Хет).                                            (1) 
 

Методом аналізу розмірностей одержано загальний вигляд критеріального рівняння: 
 

lkmn EГBuScASh ⋅⋅=                                                                (2) 
  

Де Г – гідромодуль, Е – безрозмірний комплекс, який враховує розчинність етанолу в екстрагенті. 
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Об’єкти досліджень та обладнання. Досліди проводились на експериментальному об’ємному електро-
динамічному екстракторі періодичної дії, розробленому на кафедрі процесів, обладнання та енергетичного 
менеджменту, та лабораторній водяній бані ВБ-2. Для обробки експериментальних зразків використовува-
лись сушильна шафа 2В-151, ваги аналітичні Radwag - 220, центрифуга ЦЛС-3. 

Розчинність олії в розчинах етанолу визначали експериментально для температури кипіння етанолу.  
В результаті апроксимації даних, отримано залежність для розрахунку розчинності олії в розчинах ета-

нолу в залежності від концентрації етанолу (рис. 1). 
 

 

  
 
 

Рис. 1 – Графік розчинності соняшникової олії у водно-спиртових розчинах в залежності від кон-
центрації етанолу за температури кипіння 

  

В результаті обробки експериментальних даних, отримано залежність для розрахунку розчинності олії в 
розчинах етанолу (2) за температури кипіння етанолу: 

 

458,165148,00039,0
5252

+⋅−⋅= OHHCOHHCол XXX       (2) 
 

Вплив питомого підведення енергії на кінетику екстрагування та вихід олії. Для визначення впливу 
питомого енергопідведення досліджувалась кінетика вилучення сухих речовин та вихід олії. Питоме енерго-
підведення визначалось як відношення кількості підведеної енергії до маси сировини та екстрагенту, заван-
таженої у камеру. Досліди проводились з використанням етанолу концентрацією 90 % в режимі кипіння за 
атмосферного тиску. Результати досліджень наведено на рис. 2. 

 

 
τ, хв 

 

1 – МХ-кипіння, 3,74 МДж/кг; 2 - МХ-кипіння, 2,39 МДж/кг; 3 - МХ-кипіння, 1,42 МДж/кг; 4 – 750 
кДж/кг    

Рис. 2 – Кінетика вилучення сухих речовин в залежності від питомого енергопідведення 

Вихід олії визначався після розділення екстракту на фракції. На рис. 3 показано, що за менших питомих 
енерговитрат вихід олії збільшився, проте збільшилась і тривалість виходу процесу на стаціонарний режим, 
а, отже, і загальна тривалість обробки. 
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Рис. 3 –

Зі зменшенням питомих енерговитрат збільшується й частка олії в екстрагованій речовині. Таким ч
ном, екстрагування за високих потужно

Вплив гідромодуля на кінетику екстрагування та вихід олії.
ницю концентрацій екстрактивних речовин у сировині та твердій фазі, проте зростають і витрати екстраге
ту, який в подальшому необхідно вилучити з місцели. У випадку місцели олії в етанолі, основну частину 
екстрагенту можна відокремити охолодженням та відстоюванням, що суттєво знижує енерговитратність 
технології. Досліджувались гідромодулі 1:3, 1:5, 1:10, 1:20. 
твердої фази, що перейшов до екстракту, оскільки за різних гідромодулів порівняння концентрації екстра
тивних речовин в екстракті неінформативне. Результати досліджень наведено на рис. 4.

 
 

Рис. 4 – Кінетика вилучення сухих речовин в залежності від

Очевидно, що зі збільшенням гідромодуля, інтенсивність масовіддачі збільшується.
сивність спостерігалась при гідромодулі 1:2

Оцінювався вихід олії відносно вмісту олії в сировині, та частка олії в екстрактивних речовинах. 
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742 кДж/кг; 2 – 2393 кДж; 3 – 1422 кДж/кг; 4 – 750 кДж/кг

– Вихід олії в залежності від питомого підведення енергії

Зі зменшенням питомих енерговитрат збільшується й частка олії в екстрагованій речовині. Таким ч
ном, екстрагування за високих потужностей мікрохвильового поля не є доцільним.

на кінетику екстрагування та вихід олії. Збільшення гідромодуля збільшує рі
ницю концентрацій екстрактивних речовин у сировині та твердій фазі, проте зростають і витрати екстраге

шому необхідно вилучити з місцели. У випадку місцели олії в етанолі, основну частину 
екстрагенту можна відокремити охолодженням та відстоюванням, що суттєво знижує енерговитратність 
технології. Досліджувались гідромодулі 1:3, 1:5, 1:10, 1:20. Кінетичні криві будувались за відсотком маси 
твердої фази, що перейшов до екстракту, оскільки за різних гідромодулів порівняння концентрації екстра
тивних речовин в екстракті неінформативне. Результати досліджень наведено на рис. 4.

τ, хв 

1 – 1:3; 2 – 1:5; 3 – 1:10; 4 – 1:20 

Кінетика вилучення сухих речовин в залежності від
(за виснаженням твердої фази) 

 

Очевидно, що зі збільшенням гідромодуля, інтенсивність масовіддачі збільшується.
сивність спостерігалась при гідромодулі 1:20. 

Оцінювався вихід олії відносно вмісту олії в сировині, та частка олії в екстрактивних речовинах. 
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750 кДж/кг 

Вихід олії в залежності від питомого підведення енергії 

Зі зменшенням питомих енерговитрат збільшується й частка олії в екстрагованій речовині. Таким чи-
стей мікрохвильового поля не є доцільним. 

льшення гідромодуля збільшує різ-
ницю концентрацій екстрактивних речовин у сировині та твердій фазі, проте зростають і витрати екстраген-

шому необхідно вилучити з місцели. У випадку місцели олії в етанолі, основну частину 
екстрагенту можна відокремити охолодженням та відстоюванням, що суттєво знижує енерговитратність 

ві будувались за відсотком маси 
твердої фази, що перейшов до екстракту, оскільки за різних гідромодулів порівняння концентрації екстрак-
тивних речовин в екстракті неінформативне. Результати досліджень наведено на рис. 4. 

 

Кінетика вилучення сухих речовин в залежності від гідромодуля  

Очевидно, що зі збільшенням гідромодуля, інтенсивність масовіддачі збільшується. Найбільша а інтен-

Оцінювався вихід олії відносно вмісту олії в сировині, та частка олії в екстрактивних речовинах.  
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а)                                                                                               б) 

1 – 1:3; 2 – 1:5; 3 – 1:10; 4 – 1:20 
Рис. 5 – Вихід олії в залежності від гідромодуля: а) відносно вмісту олії в сировині; б) частка олії в 

екстрактивних речовинах 

Збільшення гідромодуля до 1:10 суттєво збільшує вихід олії (до 80%), також, за цього гідромодуля най-
більша частка олії в екстрагованих речовинах. Це може бути пов’язане з різницею в роз чинностях всіх ком-
понентів суміші, оскільки спирторозчинна фракція з соняшника відрізняється складним хімічним складом. 
Для подальших досліджень перевагу надано гідромодулю 1:10. 

Вплив концентрації етанолу в екстрагенті на кінетику екстрагування та вихід олії. Враховуючи 
наявність механізму емульгування олії в етанолі в процесі екстрагування з макухи, було досліджено вплив 
вмісту етанолу в екстрагенті. Досліди проводились з 96%, 90% та 80% етанолом. Гідромодуль було обрано 
1:10. Кінетичні криві процесу за концентрацією сухих речовин у екстракті наведено на рис. 6. 

 

 
τ, хв 

Рис. 6 – Кінетика вилучення сухих речовин в залежності від вмісту етанолу в екстрагенті 

Графіки на рис. 6 показують загальний вихід екстрактивних речовин і не враховують вміст олії у екст-
ракті, а різниця у виході сухих речови при 96% та при 80% етанолу в екстрагенті склала 0,5%. Порівняння 
виходу олії наведено на рис. 7. 

 

 
а)                                                                                               б) 

1 – 80%; 2 – 90%; 3 – 96% 
Рис. 7 – Вихід олії в залежності від вмісту етанолу в екстрагенті: а) відносно вмісту олії в сировині; 

б) частка олії в екстрактивних речовинах 
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Вихід олії при екстрагуванні 80% етанолом незначний: близько 5% від всієї олії, та також близько 5% в 
екстрактивних речовинах. Найбільший вихід олії спостерігався при екстрагуванні 96% етанолом, а найбіль-
ший відсоток олії в екстрактивних речовинах – при 90%. Таким чином, використання 90% для екстрагуван-
ня олії з макухи соняшника можливе. 

Порівняння виходу олії з макухи з розчинністю олії в розчинах етанолу. Для підтвердження механі-
зму емульгування внаслідок механодифузії, порівняно вміст олії в одержаних екстрактах з розчинністю олії 
у відповідних екстрагентах. Розчинність взята за 100 %. Результати наведено на рис. 8. 

 

 
1 – електродинамічний екстрактор, гідромодуль 1:3, 2-3 мм, 1422 кДж/кг; 2 – традиційне нагрівання, 

гідромодуль 1:3, 2…3 мм, 1422 кДж/кг; 3 – електродинамічний екстрактор, гідромодуль 1:3, 0,2…0,8 мм, 
2,39 МДж/кг; 4 – електродинамічний екстрактор, гідромодуль 1:5, 0,2…0,8 мм, 2,39 МДж/кг 

Рис. 8 – Вміст олії в екстракті в порівнянні з розчинністю 

Як видно з рис. 8 вміст олії в екстракті за деяких режимів перевищує розчинність у 1,6 рази, а за одна-
кових умов, при традиційному нагріванні вміст олії в екстракті складає близько 70% від розчинності, в той 
час, як в електродинамічному – 101%. Таким чином, підтверджується часткове емульгування олії під час 
екстрагування етанолом, а збільшення виходу олії пов’язується з явищем механодифузії. 

Висновки. Встановлено, що використання 96 % і 90 % етанолу як екстрагенту можливе для вилучення 
олії з соняшникової макухи. Показано, що мікрохвильове поле ініціюючи механодифузію інтенсифікує  
часткове емульгування, внаслідок чого вміст олії в екстракті може перевищувати її розчинність у 1,6 рази. 

Найбільший вихід олії спостерігається за значень гідромодулю 1:10 та 1:20. Екстрагуванням 90%-м ета-
нолом вдалось вилучити до 90% олії, що містилась у сировині. Використання розчинів концентрацією 80 % 
є недоцільним через низький вихід олії. Підвищення питомого підведення енергії прискорює перехід суміші 
в екстракторі у стаціонарний режим кипіння, але збільшує енерговитрати, та не збільшує вихід олії, тому 
потужності МХ-нагріву більші за 1422 кДж/кг є недоцільними. 
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SUNFLOWER OIL EXTRACTION PROCESSES USING  

WATER-ETHANOL SOLUTIONS 
 

Zaporozhets D.O., graduate student, Ruzhytska N.V., PhD 
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Abstract. Ukraine is a world leader in sunflower oil production. However, during the processing of seeds, up 

to 16 % of residual oil remains in the oil cake after the second pressing. Oil extraction is predominantly carried out 
using hydrocarbon extractants – products of oil refining, particularly hexane – which is an explosive and toxic sol-
vent. 

As an environmentally safe alternative, ethanol has been proposed. Moreover, instead of absolute ethanol, the 
technology for the use of which is described in the literature, it is suggested to use more readily available water-
alcohol solutions with an ethanol content of 80 % - 96 %. Ethanol is a renewable extractant. The extraction process 
is proposed to be activated by an electrodynamic effect, which activates the mechanodiffusion mechanism of mass 
transfer. 

A mathematical model of the extraction process has been developed. It relates the effective mass transfer coeffi-
cient to the raw material parameters, the properties of the extractant, and the energetic regimes. 

Experiments conducted on an electrodynamic extractor showed that increasing the hydromodulus (solvent-to-
solid ratio) up to 1:10 significantly increases the oil yield. Ethanol solutions with a concentration of 90 % are capa-
ble of extracting up to 90 %  of the oil contained in the oil cake. The influence of specific energy input on the oil 
yield was investigated. The effect of mechanodiffusion and partial emulsification was confirmed, which allowed for 
an oil content in the extract that exceeds the ultimate solubility by 1,6 times. 

The proposed technology makes it possible to intensify the extraction process, replace environmentally hazard-
ous or expensive extractants with renewable ethanol, and reduce the energy consumption of production. 

Keywords: sunflower oil cake, electrodynamic extractor, microwave field, heat and mass transfer, extraction, 
mechanodiffusion, ethanol 
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КІНЕТИКА ТА ЕНЕРГЕТИКА СПОСОБІВ СУШІННЯ 
ВАРЕНОГО РИСУ 
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Анотація. У роботі проведено експериментальні дослідження кінетики процесу зневоднення та оціне-
но енергетичну ефективність різних способів сушіння вареного рису. Розглянуто три типи термообробки: 
мікрохвильове (НВЧ), інфрачервоне (ІЧ) та мікрохвильове сушіння у вакуумі. Проаналізовано вплив поперед-
ніх технологічних операцій — варіння та пропарювання — на інтенсивність видалення вологи, тривалість 
процесу й питомі енерговитрати. Встановлено, що використання інфрачервоного випромінювання забезпе-
чує найвищу швидкість випаровування вологи завдяки глибокому прогріву зерна, тоді як вакуумне мікрохви-
льове сушіння характеризується найменшими питомими енерговитратами через зниження температури 
кипіння води та ефективне використання енергії поля. Порівняльний аналіз показав, що поєднання ІЧ та 
НВЧ впливу дає змогу оптимізувати процес зневоднення, зменшити тривалість сушіння і водночас зберег-
ти структурну цілісність та колір продукту. На основі отриманих результатів сформульовано рекомен-
дації щодо оптимізації лабораторних режимів термообробки рису, які забезпечують рівномірний розподіл 
температури в шарі матеріалу, запобігають перегріву та сприяють зменшенню енергетичних втрат, а 
також можуть бути використані для планування промислових технологій сушіння зернових культур з під-
вищеною енергоефективністю. Отримані дані можуть знайти застосування при розробленні енергоощад-
них технологій сушіння зернових продуктів у харчовій промисловості та під час оптимізації процесів збері-
гання та переробки продукту на лабораторному і промисловому рівнях. 

Ключові слова: рис, сушіння, мікрохвильова енергія, інфрачервоне випромінювання, енергетична ефе-
ктивність, кінетика. 
 

Вступ. Технологічна обробка зернових культур – ключовий етап у виробництві харчових продуктів, що 
значною мірою визначає їхню якість, харчову цінність та енергетичні витрати виробництва. Особливе місце 
серед зернових займає рис, який є базовим продуктом харчування для мільярдів людей у світі. Процес при-
готування вареного рису – комплекс фізико-хімічних і біотехнологічних перетворень, що включають гідра-
тацію зерна, желатинізацію крохмалю, денатурацію білків та трансформацію смакових і ароматичних спо-
лук. Ці процеси супроводжуються інтенсивним тепло- та масообміном і мають складну кінетику, від якої 
залежить як технологічна якість продукту (структура зерен, ступінь розварювання, щільність, текстура, 
смак), так і енергетична ефективність способу обробки. 

Останні десятиліття виявили посилену увагу на два взаємопов’язаних напрями: по-перше, детальне ви-
вчення кінетики фізико-хімічних перетворень у зерні рису під час нагрівання, і, по-друге, оптимізація енер-
гетичних витрат процесів при збереженні або покращенні органолептичних й поживних властивостей кінце-
вого продукту. Це обумовлено як ресурсними та екологічними викликами (підвищення цін на енергоносії, 
необхідність зниження викидів парникових газів), так і прагненням до підвищення якості харчових продук-
тів: збереження вітамінів, поліненасичених жирних кислот і термочутливих ароматичних сполук. 

Термічна обробка рису застосовується у різноманітних технологічних режимах: традиційне кип’ятіння у 
надлишку води, тушкування, парова обробка, інноваційні підходи, такі як приготування у вакуумі або під 
тиском, мікрохвильова термообробка, а також комбіновані методи (мікрохвилі + пара, інфрачервоне + кон-
векція). Кожен із зазначених методів має свої особливості теплопередачі та кінетики процесів усередині 
зерна. Так, при варінні у воді домінуючими є конвективні та кондуктивні механізми передачі тепла через 
рідину та оболонку зерна, при паровій обробці – паропроникність і конденсація на поверхні, у мікрохвильо-
вому режимі – об’ємний діелектричний нагрів полярних молекул води всередині зерна, що призводить до 
іншого розподілу температур та швидкості желатинізації. 

Кінетика желатинізації крохмалю та гідратації є центральним науковим питанням для приготування ва-
реного рису. Желатинізація – процес руйнування кристалічних зон амілози та амілопектину під впливом 
води і температури, що супроводжується набуханням гранул крохмалю та зміною в’язкості середовища. 
Кінетичні параметри цього процесу (швидкість, порядок реакції, енергія активації) залежать від сорту рису, 
ступеня полірування, попередньої термічної обробки, вмісту вологи, розміру і морфології зерна, а також від 
конкретного теплового режиму. Різні способи нагріву призводять до різних профілів температури і вологи 
всередині зерна, що змінює динаміку желатинізації та кінцеву текстуру. Тому для наукового та практичного 
управління якістю вареного рису необхідно не лише описати кінетику окремих перетворень, а й побудувати 
інтегровані моделі тепломасопереносу та хіміко-фізичних трансформацій. 

Енергетичні аспекти приготування вареного рису охоплюють питому витрату енергії на одиницю про-
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дукції, ефективність перетворення спожитої енергії у корисну теплоту, втрати в навколишнє середовище та 
можливості рекуперації. Традиційне кип’ятіння характеризується суттєвими тепловими втратами (відвід 
пари, підігрів надлишку води, тепловіддача від стінок посуду), а також низьким рівнем енергоефективності 
при невеликих партіях. Поява методів, що використовують вакуум, тонкі шарові апарати, індукційне та 
мікрохвильове нагрівання, дозволяє зменшити теплові втрати і створити більш сприятливі умови для швид-
кої та рівномірної желатинізації, тим самим знижуючи питомі енерговитрати. Оцінка енергетики методів 
приготування потребує комплексного підходу, що включає вимірювання споживаної електричної і теплової 
енергії, аналіз кінцевої температури і вмісту вологи продукту, а також врахування технологічних факторів, 
таких як час обробки, об’єм партії та продуктивність установки. 

Науковий інтерес також викликає питання збереження харчової цінності та мікробіологічної безпеки 
при різних режимах термообробки. Вміст вітаміну В1, вітаміну РР, деяких амінокислот та мінорних сполук 
чутливий до температури і тривалості нагріву. Механізми деградації цих компонентів мають свою кінетику, 
часто описувану першими або другими порядками реакції з власною енергією активації. Оптимізація режи-
мів приготування повинна балансувати між досягненням потрібної текстури та збереженням корисних речо-
вин. Тут важливими чинниками виступають не лише температура і тривалість обробки, але й характер на-
гріву (поверхневий або об’ємний), а також швидкість масообміну з навколишнім середовищем, яка визна-
чає, наскільки швидко внутрішня вологість досягає умов, необхідних для завершення желатинізації без над-
лишкового перегріву. 

Крім фундаментальної наукової проблематики, існує явна прикладна потреба у стандартизованих підхо-
дах до оцінки та порівняння методів приготування вареного рису. Для практичного впровадження іннова-
ційних методів у промислове та побутове виробництво важливими є розробка критеріїв якості (текстура: 
твердість і клейкість зерен, розпадність, візуальні показники), показників енергетичної ефективності 
(кДж/кг готового продукту), екологічності (CO₂-еквівалент на одиницю продукції) та економічної доцільно-
сті (капітальні та експлуатаційні витрати, термін окупності).  

Аналіз літературних даних та постановка проблеми. Наразі в літературі є багато експериментальних 
даних щодо окремих методів приготування, проте відсутня узагальнена, системна оцінка кінетичних та ене-
ргетичних характеристик різних способів з урахуванням гетерогенності сировини та масштабованості про-
цесу. 

В дослідженні [1] ставили за мету дослідити комбінований вплив різних методів сушіння а також попе-
редньої ферментативної обробки на текстурні характеристики, фізичні властивості, кінетику регідратації та 
засвоюваність вареного рису. Використовували сушіння в камерній конвективній сушарці та сублімаційній. 
Як модельний продукт використовували гібридний сорт рису Sembada 188. Зразки сублімованого вареного 
рису демонстрували нижчу об'ємну щільність (0,24…0,28 г/мл) та вищу пористість (58,6…62,9%) порівняно 
зі зразками вареного рису в камерній конвективній сушарці (об'ємна щільність: 0,47…0,53 г/мл, пористість: 
52,3…60,4%). Попередня ферментативна обробка ще більше знизила об'ємну щільність та збільшила порис-
тість. Зразки, оброблені амілоглюкозидазою, демонстрували значно вищі коефіцієнти регідратації (p < 0,05), 
ніж інші зразки, оброблені ферментами, незалежно від техніки сушіння. Зразки сублімованого рису швидко-
го приготування, обробленого β-амілазою, показали найвищу швидкість перетравлення, ймовірно, через 
збільшення площі поверхні. Поєднання сублімаційного сушіння та ферментативної обробки амілоглюкози-
дазою дало найперспективніші результати, отримуючи рис швидкого приготування з чудовими властивос-
тями регідратації та текстури. В дослідженні більшу увагу приділено визначенню якісних характеристик 
продукту. Кінетичні характеристики процесу сушіння не визначались. 

В дослідженні [2] проаналізовано зовнішній вигляд, якість обробки, фізико-хімічні властивості, куліна-
рні та споживчі якості, а також динаміку характеристик вологості зерна рису та їх співвідношення за умов 
постійних температур сушіння 40, 50 та 60 ℃. Результати показали, що зі збільшенням температури сушіння 
вміст вільної води в рисі зменшувався, а якість обробки, споживання та приготування погіршувалася. Однак 
реакція зміни якості рису на температуру сушіння була неоднаковою для різних сортів. Ці відмінності були 
головним чином зумовлені співвідношенням довжини до ширини, початковим вмістом вільної води та вміс-
том амілози. У процесі високотемпературного сушіння сорти рису з нижчим співвідношенням довжини до 
ширини та вмістом амілози, вищим початковим вмістом вільної води демонстрували вищі показники розтрі-
скування зерен та більше зниження харчових якостей. В дослідженні не ставили завдання вивчення енерге-
тичних характеристик процесу. 

Одним із способів приготування рису швидкого приготування є варіння, заморожування та сушіння [3], 
що призводить до утворення пористої структури, яка забезпечує легку регідратацію. Дослідження мало на 
меті розробити альтернативний метод приготування рису швидкого приготування з використанням комбіна-
ції методу сушіння з псевдозрідженим шаром та додавання гліцерину. Зразки були оцінені, включаючи фі-
зичні характеристики, сприйняття споживачами та інформацію про харчову цінність вибраного продукту. 
Рис полірували протягом 30, 45 та 60 секунд, і фіксували ступінь його білизни. Згодом насіння промивали, 
попередньо варили з додаванням гліцерину (0, 2 та 4%), обробляли парою, заморожували та сушили. Варе-
ний рис заморожували в морозильній камері протягом 24 годин при температурі -20 °C та сушили в сушарці 
з псевдозрідженим шаром до досягнення постійної ваги. Додавання гліцерину не вплинуло на якісні харак-
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теристики продукту. Обраний спосіб обробки продемонстрував такі фізичні характеристики: час регідрата-
ції (7,5 хв), об'ємна щільність (0,41±0,03 г/мл), водопоглинання (41,92±0,50%), коефіцієнт регідратації 
(3,58±0,02) та коефіцієнт розширення об'єму (223,72±12,94), що свідчить про відповідність критеріям швид-
кого приготування. Харчова цінність на порцію 60 г була наступною: загальна енергетична цінність (240 
ккал), білок 3 г (6% від рекомендованої добової норми споживання), загальний вміст жиру 0 г та вуглеводи 
56 г.  

Для виробництва швидкорозчинного пророщеного рису VD20 було проведено дослідження кінетики де-
гідратації [4], термічного розкладу поліфенолів та регідратації швидкорозчинного продукту. У цьому дослі-
дженні застосовувалися різні температури, включаючи 50°C, 55°C, 60°C та 65°C. Для опису цих змін було 
розроблено різні моделі. Модель Пейджа найкраще відповідає властивостям дегідратації зразка, з коефіцієн-
том дифузії вологи (Def) від 7⋅10-12 до 1,19⋅10-11 м2/с та енергією активації 31,70 кДж/моль. Модель нульового 
порядку описувала зміну поліфенолів під час процесу сушіння. Значення періоду напіврозпаду коливалися 
від 3,737 год до 5,723 год. Також була використана модель штучної нейронної мережі. Це інтелектуальна 
модель, створена на основі штучної нейронної мережі. Він працював краще та швидше, ніж попередні моде-
лі, такі як модель Пейджа для поведінки дегідратації та модель нульового порядку для властивості деграда-
ції. Коефіцієнт регідратації швидкопророщеного рису також добре узгоджувався з експоненціальною мо-
деллю. Ці отримані дані можуть сприяти подальшій оптимізації та виробництву у більших масштабах, що 
дозволить фермерам виробляти більше продукції з цього рису. 

До кафедри процесів, апаратів та енергетичного менеджменту ОНТУ звернувся ПАТ «Енні Фудз», яке 
планує виробляти рисову кашу швидкого приготування за наступною технологічною схемою (рис. 1). 

 

 
1 – зерновий сепаратор, 2 – бункер, 3 – автоваги, 4 – зерномийна машина, 5 – бункер-мірник,  

6 – збірник-мірник, 7 – варильний апарат, 8 – приймач для круп, 9 – розподілювач,  
10 – стрічкова сушарка, 11 – бункер 

Рис. 1 –Технологічна схема виробництва каш швидкого приготування 

Спочатку крупу очищують від сторонніх домішок на зерновому сепараторі 1. Очищена сировина потра-
пляє у бункер 2, звідки за потреби транспортується на авто ваги 3. Після зважування крупу направляють у 
зерномийну машину 4 та збирають у бункер‐мірник 5. Після цієї підготовки сировина потрапляє до двох 
ключових вузлів лінії – до варильного апарату 7, а потім до стрічкової сушарки 10. 

Працівники підприємства ПАТ «Енні Фудз» самостійно провели два тестових цикли приготування такої 
продукції, але невдало через відсутність оптимальних режимів варіння та сушіння рису. Це робилось на 
досить великих партіях сировини, що, звісно, не є економічно доцільним. Необхідно розробити режими 
термообробки саме у лабораторних умовах, що забезпечать якість продукту та його швидке відновлення. 

Виходячи з розглянутих публікацій та вимог з боку виробників – проблема: відсутність оптимальних 
режимів варіння та сушіння рису для виробництва каш швидкого приготування, високі енерговитрати при 
сушінні. 

Пропонується наступна гіпотеза: використання НВЧ способу підведення енергії призведе до зниження 
енерговитрат за рахунок адресної доставки енергії до вологи, що міститься у продукті 

Використання НВЧ обробки та НВЧ обробки у вакуумі призведе до збільшення пор зерна, що, в свою 
чергу, впливатиме на здатність до відновлення. 

Мета та завдання дослідження. Мета дослідження: дослідити процес сушіння вареного рису, визначи-
ти режими термообробки, що забезпечать якість продукту та його швидке відновлення 

Завдання:  
- дослідити кінетику сушіння рису; 
- оцінити та порівняти енергетичні витрати процесів; 
Матеріали та методи дослідження. Рис довго зернистий (SunPanda, Таиланд) вологістю 7 % поперед-

ньо замочували у воді (гідромодуль 1:2) на протязі 15 хв. Процес пропарювання відбувався в автоклаві (M0-
ST-75-VU, Україна) при тиску 0,15 МПа. Саме такий тиск утворюється у варильному апараті на виробницт-
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ві. Обробку парою проводили на протязі 25 хв. 
Для другої серії експериментів рис варили (гідромодуль 1:2,15) на протязі 20 хв. 
Для визначення початкової вологості рис попередньо дробили і пропускали через сито діаметром 1мм. 

Вологість початкового продукту визначалась методом висушування постійної маси при температурі 120°С. 
У попередньо висушений бюкс з відомою масою розміщували 5 г продукту. Час висушування становив 45 
хвилин. Після цього бюкс розташовувався в ексикаторі для охолодження на 30 хвилин, після чого проводи-
лося зважування на аналітичних вагах Radwag АS 220/С з точністю ± 0.0004 г.  

Вологість початкової сировини розраховувався за формулою 
 

     (1) 
де, mс - маса сухого продукту, кг; 
mn - маса початкової сировини, кг. 
Для вирішення завдання експериментального моделювання сушіння сировини мікрохвильовим електро-

магнітним полем, на базі мікрохвильової камери, зібраний експериментальний стенд, що включає: саму 
камеру з вбудованою системою витяжної вентиляції та випромінювачем мікрохвильової енергії, електронні 
ваги (ТВЕ-2,1-0,01), підвіснукасету для розміщення шару сировини, що нагрівається, безконтактний вимі-
рювач температури (Benetech GM320), енергомір (Feron TM-55). Схему дослідницького стенду показано на 
рис. 2. 

Відповідно до плану, експеримент проходив у наступному порядку. Шар зерен рису заданої висоти, рів-
номірно розподілявся по касеті. Касета виконана з радіопрозорого пластику підвішена до вимірювальної 
пластини лабораторних ваг, що безперервно фіксують вагу зразка. Встановлювалися параметри камери (по-
тужність магнетрону, тривалість включення) і запускався процес, у ході якого безперервно фіксувалися: вага 
зразка, температура зразка та електрична потужність – періодичним записом показань вимірювальних при-
ладів. 

Потужність випромінювання встановлювалася штатними засобами пульта управління мікрохвильової 
камери нагріву, який дозволяє встановити потужність випромінювання у відсотках щодо максимальної по-
тужності випромінювача. Для проведення серії експериментів були обрані значення 70 % потужності, що 
відповідає 560 Вт мікрохвильового випромінювання генератора 

 

 
1 – сушильна камера; 2 – генератори НВЧ поля; 3 – електронні ваги; 4 – таймер; 5 – сировина;  

6 – касета; 7 – регулятор потужності НВЧ генераторів 
Рис. 2 – Схема стенду для дослідження сушіння сировини 

Тривалість експерименту обмежувалася моментом досягнення зразком рівноважної вологості 14%. При 
досягненні вологості експеримент завершувався, дані вимірювань вносилися до таблиці результатів пода-
льшої обробки. 

Таблиця 1 
Умови експериментальних досліджень 

Метод обробки Метод сушіння 
Початкова 

Вологість, % 
Кінцева вологість, 

% 
Початкова маса 

продукту, кг 

Варіння 
НВЧ 

68,9 

14 0,084 

НВЧ вакуум 
ІЧ 

Пропарювання 
НВЧ 

38 НВЧ вакуум 
ІЧ 

Схема сушарки з ІЧ випромінювачами аналогічна сушарці з НВЧ. Відмінності – касету виконано зі ста-
лі. Потужність ІЧ випромінювача складала 650 Вт. 
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Схема сушарки з використанням вакууму аналогічна сушарці з НВЧ. Відмінності – всередині сушильної 
камери розташовано радіопрозору ємність з продуктом, до якої під’єднано вакуум систему. Тиск в ємності 
підтримували на рівні 65⋅10-5 МПа. 

Результати досліджень процесу сушіння вареного рису 
Результати досліджень кінетики процессу. За отриманими в результаті серії даними, визначено зале-

жність зміни вмісту вологи шару рису, під впливом НВЧ, ІЧвипромінювання та НВЧ обробки у вакуумі. 
Дані про вміст вологи шару реєструвалися за допомогою електронних ваг як різницю між початковою вагою 
зразка (навішування) з відомою початковою вологістю і його вагою в контрольних точках в процесі сушін-
ня. 

 
Рис. 3 – Залежність вологості шару рису від способів сушіння та попередньої термообробки 

За отриманими даними побудовані графіки зміни вологості шару сировини в процесі сушіння різними 
способами та для різної попередньої обробки. Графіки залежностей наведено рис. 3. Криві, що відповідають 
вареному рису починаються із значень більшої вологості, тому розміщені вище, криві пропареного рису 
відповідно нижче. 

Аналізуючи отримані залежності можна визначити, що на кривій сушіння присутня початкова ділянка, 
що відповідає прогріву шару сировини, величина якого змінюється від 0,5 до 5 хв для вареного рису і до 
2 хв для пропареного.  

Після ділянки прогріву вологість шару змінюється практично лінійно.До другого етапу сушіння, коли 
швидкість сушіння падає, а швидкість зменшується внаслідок ущільнення поверхневого шару частинок 
(зерен), процес не доходить. Отримана залежність побічно підтверджує наявність односпрямованих темпе-
ратурного та вологого градієнтів у зернівках, що не дозволяють ущільнитися поверхні зерен (часток) внаслі-
док висихання. 

Для ІЧ способу швидкість сушіння постійно зростає, про що говорить не характерний вид кривих су-
шіння. 

Оцінка енергетичних витрат процессу. Питомі енерговитрати Епит, МДж/(кг вид. вол.) визначалися як 
відношення загальної витраченої енергії до кількість віддаленої вологи. Вплив на величину енерговитрат 
створюють наступні фактори: 

1. Властивості продукту: вологість, діелектричні властивості (для НВЧ), оптичні/поглинальні характе-
ристики (для ІЧ), теплопровідність. 

2. Товщина шару та геометрія: тонкий шар вигідніший для ІЧ; НВЧ дає перевагу в об'ємі, але потребує 
оптимізації розподілу поля. 

3. Режими роботи: імпульсне дія НВЧ іноді ефективніша, знижує перегрів. 
4. Ефективність обладнання: ККД магнетрону, відбиття в камері, теплоізоляція, коефіцієнт корисного 

завантаження сушарки. 
5. Побічні споживачі енергії: вакуум-насос, вентилятори, насоси, конденсатори. 
6. Масштаб: на лабораторних установках втрати вище у перерахунку на 1 кг продукції; при індустріаль-
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ному масштабі економія вища. 
Отримані енерговитрати в залежності від способу сушіння представлені на рис. 4. 
 

 
Рис. 4 – Енерговитрати в залежності від термообробки та способу сушіння 

Видно, що енерговитрати на процес поступово зменшуються в залежності від термообробки та способу 
сушіння. 

Обговорення результатів дослідження процесу. Результати роботи можуть мати прикладне значення 
для харчової індустрії (виробники готових страв, консервації), наукових установ, що займаються фізикою 
крохмалю і технологією зернових продуктів, а також для розробників побутових пристроїв для приготуван-
ня рису, орієнтованих на енергоефективність та збереження харчової цінності. Новизна полягає у впрова-
дженні інтеграційного підходу, який об’єднує кінетичний аналіз із енергетичною оцінкою технологічних 
процесів приготування вареного рису. Такий підхід дозволить не лише зрозуміти фундаментальні закономі-
рності, але й надати практичні інструменти для оптимізації режимів. 

Питомі витрати вийшли досить високими. Скоріше за все це пов’язано із тим, що в дослідженні викорис-
таноне весь корисний об’єм сушарок. Наважка має бути більшою. Виходячи з рівняння теплового балансу, 
менше 10% енергії йде на корисну роботу, а все інше потрапляє у навколишнє середовище. напрям наступ-
них досліджень – збільшення маси продукту в касеті, що призведе до більш ефективного використання су-
шарок та знизить питомі енерговитрати. 

Подальшим напрямком роботи також єексперименти з визначення коефіцієнтів регідратації та інших які-
сних показниківпродукту. 

Висновки 
1. Проведено експерименти з визначення кінетику сушіння рису в залежності від способів сушіння та 

способів термообробки. Найбільша швидкість процесу спостерігається при ІЧ сушінні. 
2. Визначено енергетичні витрати процесу. Найнижчі показники відповідають сушінню вареного рису 

в умовах вакууму та НВЧ поля. 
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Abstract. The study presents experimental research on the kinetics of moisture removal and the energy efficiency 

of various methods for drying cooked rice. Three types of thermal treatment were investigated: microwave (MW), 
infrared (IR), and microwave drying under vacuum conditions. The influence of preliminary technological opera-
tions—boiling and steaming—on the drying rate, process duration, and specific energy consumption was analyzed. 
It was found that the use of infrared radiation ensures the highest moisture evaporation rate due to deep heating of 
the grain, while vacuum microwave drying provides the lowest specific energy consumption as a result of reduced 
boiling temperature and efficient utilization of electromagnetic energy. Comparative analysis demonstrated that the 
combined application of IR and MW heating allows optimization of the dehydration process, reduces drying time, 
and simultaneously preserves the structural integrity and color of the product. Based on the obtained results, rec-
ommendations were developed for optimizing laboratory regimes of rice thermal treatment that ensure uniform 
temperature distribution within the material layer, prevent overheating, and contribute to reducing energy losses, 
and can also be applied for planning industrial cereal drying technologies with improved energy efficiency. The 
findings may be used in the development of energy-saving technologies for drying cereal products in the food indus-
try and in the optimization of storage and processing operations at both laboratory and industrial scales. 

Keywords: rice, drying, microwave energy, infrared radiation, energy efficiency, kinetics. 
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УПРАВЛІННЯ ЯКІСТЮ ТА АВТОМАТИЗАЦІЯ ПРОЦЕСІВ КРАФ-
ТОВОГО ВИРОБНИЦТВА ХЛІБОБУЛОЧНИХ  

ВИРОБІВ ЗА ТЕХНОЛОГІЯМИ «ВІДКЛАДЕНОГО ВИПІКАННЯ»  
У ГОТЕЛЬНО-РЕСТОРАННОМУ БІЗНЕСІ 
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Анотація. Метою статті являється обґрунтування нових сучасних  підходів до управління якістю хлі-

бобулочних напівфабрикатів та автоматизація процесів крафтового виробництва у готельно-
ресторанному бізнесі. Автори  приділяють  увагу  сучасним технологіям, а саме метою роботи являється 
розробка технології «відкладеного випікання», направлена на покращення показників якості готових виро-
бів, в першу чергу структурно-механічних властивостей. Основною метою є забезпечення населення сві-
жими хлібобулочними виробами з  «best quality» якістю за рахунок використання інноваційних технологій 
управління якістю та автоматизації технологічних процесів. 

Висвітлено роль автоматизації у процесах крафтового виробництва хлібобулочних     
виробів за технологіями «відкладеного випікання» у готельно-ресторанному бізнесі, виробничих процесів 
для оптимізації виробництва. Також розглянуто новітні технології, що сприяють стабільній якості ав-
торських, крафтових сортів хліба  та виробництву хлібобулочних заморожених напівфабрикатів за техно-
логіями «відкладеного випікання» у готельно-ресторанному бізнесі. 

Запропоновані у статті підходи можуть бути застосовані для вдосконалення систем контролю якос-
ті забезпечення хлібобулочними виробами крафтового виробництва   готельно-ресторанного бізнесу, що 
забезпечить високу  якість продукції та відповідність сучасним трендам та HACCP. 

Ключові слова: авторські крафтові хлібобулочні вироби, управління якістю напівфабрикатів, техноло-
гії «відкладеного випікання», автоматизація процесів готельно-ресторанного бізнесу, крафтове виробництво, 
хлібобулочні напівфабрикати заморожені, охолоджені. 

 
Вступ 
Рішення про самостійне виробництво хлібобулочних виробів або  допікання хлібобулочних напівфабри-

катів  у готельно-ресторанному бізнесі  залежить від характеру закладу та від площі, яку можна відвести під 
виробничі приміщення. Якщо свіжий гарячий хліб та апетитна випічка — невід'ємна складова концепції, а 
заклад має достатню кількість посадок та високу відвідуваність, то сенс випікати самим є. Зростаючий інте-
рес до натуральних продуктів: споживачі все більше уваги приділяють складу продуктів, віддаючи перевагу 
натуральним інгредієнтам,  уникаючи штучних добавок. Коли клієнт обирає готель або ресторан для відпо-
чинку, він запам’ятовує емоції від  відвідування, смакування і звертає увагу на світові тренди. До світових  
трендів відноситься пошук унікальності та автентичності. Авторський , крафтовий хліб забезпечує широкий 
вибір смаків та текстур, які неможливо забезпечити споживачу у масовому виробництві, що задовольняє 
потребу у виборі та індивідуальності. Крафтове виробництво в більшості своїй  використовує закваски, що 
надає виробам особливого смаку, аромату, а також покращує його засвоюваність. Потрібно лише уважно 
підійти до формування асортименту. Хлібобулочні вироби займають особливе місце в раціоні людини. В 
останні роки відвідувач віддає перевагу свіжій випічці крафтового виробництва,свіжовипечені,  тому скоро-
чується виробництво хлібобулочних виробів по традиційній технології. Перспективною являється техноло-
гія «відкладеного випікання», яка дозволить готелям, ресторанам використовувати продукцію великих підп-
риємств, які виготовлять  заморожені напівфабрикати та поставляють їх в місця реалізації. Дану технологію 
можна вважати енергозберігаючою, за рахунок часткового випікання. Перевагою хлібобулочних виробів, 
виготовлених за технологію «відкладеного випікання» являється тривалий спосіб зберігання [1,2]. 

Виходячи з необхідної площі, легко оцінити, чи покриє додатковий прибуток від продажу власного хлі-
ба та хлібобулочних виробів і залучення нових клієнтів, щомісячні витрати на оренду та утримання персо-
налу, а також чи окупить інвестиції в обладнання. Загалом, крафтовий хліб відповідає сучасним тенденціям 
споживання, де якість, натуральність та унікальність виходять на перший план. Він може стати не лише 
смачним доповненням до раціону, але й фактором, що сприяє розвитку готельно-ресторанного бізнесу регі-
ону, місцевої економіки та туризму. В останні роки технології виробництва  хлібобулочних виробів із напі-
вфабрикатів за технологіями «відкладеного випікання» набуває все більшого поширення, оскільки дозволяє 
значно розширити мережу пекарень в місцях реалізації за рахунок створення міні-пекарень у готелях або 
готельно-ресторанних комплексах з неповним набором устаткування.  
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Саме тому дослідження, спрямовані на вдосконалення контролю якості хлібобулочних виробів, автома-
тизації процесів  крафтового виробництва у готелях, ресторанах мають важливе значення для розвитку ту-
ристичного та готельно-ресторанного бізнесу регіону , країни. 

Сучасні автоматизовані методи контролю та управління якістю хлібобулочних виробів у готель-
но-ресторанному бізнесі. До числа найважливіших завдань, що стоять перед виробниками хлібобулочних 
виробів, як і перед ресторанами, готелями  відноситься виробництво інноваційної продукції при дотриманні 
встановлених норм виходу. Важливим етапом  є  контроль, який дозволяє постійно контролювати процес 
виробництва  і у разі необхідності коригувати.  Для цього існують технологічні інструменти впливу на про-
тікання процесів тістоприготування. Зокрема  дані виробничого контролю служать для прийняття оператив-
них заходів боротьби з втратами під час приготування.  

Система забезпечення якості, яка забезпечує  контроль виробництва дозволяє забезпечити випуск гото-
вих страв, що відповідає розробленим технологічним карткам та вимогам якості. Сучасні методи управління 
контролю якості включають аналіз сировини, напівфабрикатів, готової продукції і моніторинг фізико-
хімічних показників та органолептичну оцінку готової продукції.  

Всі показники якості хлібобулочних виробів, які виробляються хлібозаводами, нормується державними 
стандартами або технічними умовами. У сфері готельно-ресторанного господарства поряд із хлібобулочни-
ми виробами промислового виробництва широко застосовують власні, авторські або крафтові рецептури. 
Якість таких виробів оцінюють за органолептичними показниками та масою. Під час органолептичної оцін-
ки враховують форму хліба, колір і стан скоринки, смак, аромат, еластичність, пористість, свіжість 
м’якушки, а також визначають вагу виробу. Смакові властивості, свіжість, аромат і наявність хрусткості 
перевіряють шляхом дегустації; колір м’якушки, рівномірність пористості та можливі сліди непромісу оці-
нюють візуально на зрізі. Еластичність м’якушки визначають легким натисканням пальцем на зріз, а масу — 
зважуванням готового виробу [3].  

Хліб – це продукт щоденного споживання практично кожною людиною, тому несе потужний фізіологі-
чний вплив на організм. Тому саме якість та безпека виробництва у готельно-ресторанному бізнесі крафто-
вих  та авторських рецептур повинна забезпечувати  позитивний вплив на організм відвідувача-споживача. 
Тому, при розробці технологій та підборі асортименту хлібобулочних виробів для підприємств ресторанного 
бізнесу необхідно використовувати основні підходи до трендів, хімічного складу та способів приготування. 
Хімічний склад хлібобулочних виробів (загалом — хліба) визначається переважно видом борошна, з якого 
їх виготовляють, та особливостями рецептури. Основу складу хліба становлять вуглеводи, частка яких ко-
ливається від 40 % у житньому хлібі з обойного борошна до приблизно 70 % у сухарях. До основних вугле-
водів належать крохмаль і продукти його гідролізу — декстрини, а також прості цукри: моносахариди (глю-
коза, фруктоза, пентоза, арабіноза, ксилоза, галактоза) і дисахариди (сахароза, мальтоза, лактоза — у разі 
наявності молочних інгредієнтів у рецептурі).  Окрім розчинних вуглеводів, до складу хліба входять нероз-
чинні полісахариди — целюлоза, геміцелюлоза, клітковина, пектини та пентозани. Один грам вуглеводів 
забезпечує організм людини приблизно 3,75 ккал (або 15,70 кДж) енергії. 

Вміст білкових сполук у хлібі становить від 6,5 % до 11 %. Вони представлені як власне білками, так і 
продуктами їх часткового гідролізу. До складу входять також органічні кислоти — переважно молочна, 
оцтова, винна, яблучна, щавлева та мурашина. Їх загальна кількість у готових виробах зазвичай становить 
0,3–1,3 %. 

Хліб є джерелом біологічно активних речовин — вітамінів і мінералів, які виконують важливі функції в 
обміні речовин і підтримують життєдіяльність організму. Мінеральних сполук у ньому міститься від 1,2 % 
до 2,5 %. Вітамінний комплекс представлений вітамінами групи B — тіаміном, рибофлавіном, нікотиновою 
кислотою (PP), токоферолом (E) та іншими. 

Жирів у хлібі міститься приблизно 0,6–1,2 %, і вони надходять переважно з борошном. До складу жирів 
входять три гліцериди, а також насичені й ненасичені жирні кислоти. Крім основних складових, у хлібі при-
сутні сполуки, що формуються під час бродіння тіста та його випікання, — спирти, ефіри, альдегіди, кетони, 
меланоїдини та інші продукти складних хімічних реакцій. 

Під час виготовлення окремих видів авторського хліба до основного виду борошна можуть додаватися 
інші його різновиди — кукурудзяне, вівсяне, ячмінне, гречане, а також борошно з бобових культур, зокрема 
соєве, горохове, люпинове тощо. Крафтове виробництво відрізняється різноманітністю асортименту, рецеп-
турних інгредієнтів та використанням ручної обробки. У термінології існує  багато назв , таких як крафтові, 
рустикальні. авторські, селянські тощо.  Вироби мають неповторний аромат, завдяки методу тісто приготу-
вання на заквасках, з меншою кількістю пресованих дріжджів, під час бродіння  утворюють багато аромато-
утворюючих речовин.  Зазвичай, зокрема у готельно-ресторанному бізнесі такі сорти хліба виробляються 
маленькими партіями, прості за рецептурою, здебільше з борошна грубого помелу, цільнозернового або 
суміші декількох видів і сортів борошна. І безперечно , такі вироби багатші на клітковину, мікро- та мікрое-
лементи, вітаміни, що робить їх більш кориснішими ніж звичайні хлібобулочні вироби масового споживан-
ня, особливо для обміну речовин та для травлення.   

Найбільш інтенсивний аромат мають щойно випечені вироби. Завдяки використанню технологій  «відк-
ладеного випікання» при  виробництві хлібобулочних напівфабрикатів набуває все більшого поширення,. 
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Застосування хлібобулочних напівфабрикатів дозволяє зменшити витрати, пов’язані з транспортуванням 
готової продукції, забезпечити централізований контроль якості та безпечності виробів на етапі виготовлен-
ня напівфабрикатів, а також підвищити привабливість готелів і закладів ресторанного господарства шляхом 
організації міні-пекарень із частково спрощеним обладнанням [4]. 

При впровадженні технологій «відкладеного випікання» у готельно-ресторанних комплексах, можливо 
організувати виробництво крафтового хліба на обладнанні, яке є в ресторанах. Це, як правило, пароконвек-
томат і планетарний міксер, а не подова піч і тістомісильні машини. Зазвичай хліб у  ресторанах, як і інша 
випічка, потрібен зранку, на сніданок. Тож необхідно  процес  організовувати таким чином, щоб  використо-
вувати для підготовки хлібобулочних напівфабрикатів,  вечірній час.  Наприклад, замішуємо тісто ввечері і 
ставимо його у холодильник. Зранку, враховуючи графік завантаження залу,  о 6.00, тісто потрібно дефрос-
тувати, , поділити на частини і залишити розстоюватися. Через те, що тісто холодне, але у ньому вже є дос-
татньо мікрофлори, під час зміни температурного режиму воно стрімко зросте – приблизно за 40 хвилин. 
Тож якщо взяти орієнтовний час випікання хліба 25 хвилин, півгодини йому потрібно, щоб відійти після 
випікання, то можна сказати, що за 2 години вранці ми маємо свіжий хліб, який можна подавати зранку, або 
ж заморозити [5].  

В залежності від концепції розвитку готельно-ресторанного закладу є можливість організувати, як виро-
бництво так і  роботу на хлібобулочних напівфабрикатах необхідного ступеню готовності. Дуже зручно, для 
забезпечення свіжовипеченими хлібобулочними виробами  сніданок у готелі або мережі готелів, дефросту-
вати  пласт тіста великої або середньої маси та сформувати різної форми,  з різними начинками різноманіт-
ний асортимент. До переваг роботи на хлібобулочних охолоджених або заморожених напівфабрикатах мож-
на віднести відсутність залучення додаткових витрат на обладнання для організації процесу виробництва,  
на технологічний персонал та відсутність відходів. До недоліків відноситься вузький асортимент хлібобуло-
чних виробів та додаткове обладнання для зберігання охолоджених  або заморожених напівфабрикатів. Зок-
рема до недоліків відноситься  пришвидшене усихання допечених напівфабрикатів, втрати виходу продук-
ції,  які не можуть не впливати на економічну складову організації роботи ресторану або готелю. 

В останні роки актуальність використання хлібобулочних напівфабрикатів різного ступеню готовості 
набирає все більше обертів у зв’язку з економічним станом галузі та сучасними світовими тенденціями.. 
Існують різни види технологій «відкладеного випікання», за якими виробляють хлібобулочні вироби в Укра-
їні та світі. До технологій «відкладеного випікання» відносяться декілька способів виробництва хлібобулоч-
них напівфабрикатів, які доцільно впроваджувати саме у закладах готельно-ресторанної індустрії. Першій 
спосіб - готове до формування та вистоювання тісто, що дає можливість забезпечити свіжовипеченими ви-
робами різної форми, з різними видами начинок, з різним оздобленням тощо. Такі хлібобулочні напівфабри-
кати доцільно використовувати у великих мережевих готелях при розробці меню сніданка, вечері. Час при-
готування готових виробів з таких напівфабрикатів становить 3-4 години.   Другий спосіб – остаточно сфор-
мовані тістові заготовки, вистояні, готові до випікання. Час приготування готових виробів з таких напівфаб-
рикатів становить 1-2 години і  використовувати доцільно у будь-якому закладі готельно-ресторанного біз-
несу. Але ці види технологій «відкладеного випікання» вимагають наявності у штаті закладу кваліфіковано-
го персоналу. Третій спосіб і найбільш економічно ефективніший та зручний- часткове випікання чи хлібо-
булочні вироби високого ступеню готовності. Це  (part bake-ready to bake) продукт, який пройшов фазу за-
мішування, тісто приготування , тісто поділу та надання остаточної форми, вистійки і та піддається частко-
вому випіканню (приблизно на 80–90% готовності) перед процесом заморожування. Тривалість доведення 
до повної готовності безпосередньо на місці реалізації становить у необхідний час реалізації та подачі  – 10-
12 хвилин. Технологія «part  bake» передбачає часткове випікання тістових заготовок, які проходять майже 
повний виробничий цикл і пропікаються до 80–90% готовності, після чого піддаються шоковому заморожу-
ванню до температури близько –18 °С у середині виробу. Продукція, виготовлена за принципом так званого 
«відкладеного випікання», може зберігатися щонайменше шість місяців. Упродовж цього періоду заморо-
жені напівфабрикати за потреби розморожують і доводять до повної готовності. Такий підхід дає змогу 
дозволяє завжди мати у ресторані або у ресторані готелю завжди свіжий гарячий хліб у будь-який час доби 
за необхідністю. Перевагою цього способу є відсутність необхідності кваліфікованого пекаря або технолога 
і встановлення додаткового обладнання для організації виробництва хлібобулочних виробів у гарячому цеху 
або окремому пекарному цеху [6.7,8]. 

Крім забезпечення відповідності світовим трендам, вподобанням споживачів готелів, ресторанів, у пріо-
ритеті завжди є якість, безпека та система забезпечення якості при виробництві харчової продукції.  Якісні 
показники хлібобулочної продукції визначаються вимогами нормативно-технічної документації, що регла-
ментує виготовлення таких виробів. Установлені показники якості закріплені в чинних стандартах або тех-
нічних умовах і підлягають обов’язковому дотриманню. 

Автоматизовані системи моніторингу дозволяють здійснювати постійний контроль відхилень.. Поєд-
нання стандартів, таких  як HACCP, ISO 22000, BRC та IFS, забезпечують системний підхід до управління 
якістю  , як на потужних підприємствах так і у крафтовому виробництві [10, 11]. 

Автоматизація процесів у готельно-ресторанного бізнесі  зокрема спрямована на підвищення рівня ефе-
ктивності управління діяльністю підприємства. Автоматизація процесів у готельно-ресторанному бізнесі, 
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зокрема, спрямована на підвищення результативності управління операційною діяльністю підприємства. 
Для реалізації поставленої мети важливо враховувати  роль сучасних технологій автоматизації у розвитку 
науково-технічного прогресу у світі, а саме:  

- основні закономірності процесів управління для всіх видів об’єктів;  
- загальні властивості систем автоматичного регулювання технологічними об’єктами;  
- основні складові рівні інформаційно-управляючої структури виробничого підприємства, а також 

функціональність стандартів та методологій, які використовуються при створенні інформаційних систем;  
- стан і перспективи розвитку технологій автоматизації бізнес-процесів в ринкових умовах готельно-

ресторанного бізнесу;  
- сучасні апаратні та програмні засоби, які необхідні керівникам, ТОП- менеджерам підприємств го-

тельно-ресторанного бізнесу;  
- основи системи менеджменту якості, яка створена на базі системи забезпечення якості та безпеки  

сировини та готової продукції ресторану або ресторану готелю;  
- основні та допоміжні бізнес-процеси в організації будь-якого підприємства;  
- види організаційних структур та сучасні підходи і методології для аналізу й моделювання бізнес-

процесів; 
- інструментальні CASE-засоби та технології їх застосування для документування та опису бізнес-

процесів; 
- основні принципи формування систем управління бізнес-процесами; 
- етапи розробки автоматизованих систем для управління бізнес-процесами та їх ключова сутність. 
Для  розробки пакету  пропозицій по  вдосконаленню,  використанню  процесного підходу в управлінні 

якістю та організації розробки системи забезпечення якості необхідно провести аналіз організаційної струк-
тури підприємства готельно-ресторанного бізнесу та  дослідити  бізнес-процеси. При формуванні пропози-
цій по вдосконаленню бізнес-процесів доцільно: 

- описувати бізнес-процеси за допомогою інструментальних засобів з їх моделювання та аналізу; 
- розробляти, впроваджувати та ефективно використовувати автоматизовану систему управління біз-

нес-процесами на підприємстві,   
- працювати з різними технічними засобами та програмним забезпеченням, які використовуються для 

автоматизації процесів підприємств готельно-ресторанного бізнесу;  
- організувати ефективну роботу комерційного підприємства з використанням сучасних технологій 

автоматизації; ввести основні відомості до налаштувань систем програмного забезпечення та здійснити 
заповнення основних довідників;  

- створити документи прибуткові, видаткові та на передачу та ієрархію документації системи управ-
ління якістю. 

Щорічна виставка - конференція «Інновації у хлібопекарській галузі 2025»  невипадково приділяє увагу 
саме автоматизації та роботизації хлібної індустрії.  Топ-темами для обговорення стали  питання  автомати-
зації та роботизації,  роботизовані  лінії, сенсорні конвеєри та автоматичні дозатори, які оптимізують процес 
випікання та швидко реагують на відхилення у якості, питання інтеграції реального часу моніторингу тем-
ператури/вологості, які забезпечують стабільність текстури та смаку продукції. Штучний інтелект у печенні 
AI-системи прогнозують точний час випікання, необхідну кількість сировини й передбачають технічні збої . 
Пілоти із AI-рецептурами (наприклад, co-creation bread with AI) тестуються для створення нових смакових 
профілів.  Зростає попит на хліб із клітковиною та пробіотиками, безглютенові та білкові варіанти . Печи-
во/снеки з біоактивними добавками (поліфеноли,ферменти), іноді виробляються через 3D-друк для збере-
ження активності. Стійкість та безпека енергоефективних печей (наприклад Emithermic XE без прямих па-
льників) знижують викиди CO₂ та паливні витрати.  Traceability через сенсори та IoT-системи забезпечують 
шлях від замішування тіста до полиць прозорий і контрольований. Пілотні рішення: smart-упаковки, що 
моніторять псування, інформують споживача про якість і автоматично продовжують термін придатності, що 
є однією з найактуальніших проблем виробників хлібобулочних виробів [11, 12]. 

Сучасне виробництво хлібобулочних виробів – це новітнє обладнання та повна автоматизація виробни-
цтва. Але крафтове виробництво у більшості це ручне оброблення, ручне формування та різноманітність 
рецептурних інгредієнтів. У зв`язку з розвитком автоматики з`явилась можливість автоматизувати короткі 
технологічні стадії, які є важливими для забезпечення якості. При автоматизації з’являється можливість 
уникнути перевитрат на використання кваліфікованого персоналу   і забезпечуються виконання  функцій 
управління виробництвом та якістю. Тому, автоматизацію ми розглядаємо, як  якісно новий етап розвитку 
виробництва та можливість автоматизувати та впровадити систему управління якістю хлібобулочних виро-
бів у готельно-ресторанному бізнесі. 

 Завдяки впровадженню повної або часткової автоматизації  для підприємств галузі, які обрали шлях ор-
ганізації виробництва хлібобулочних виробів на відміну від використання хлібобулочних напівфабрикатів 
досягається збільшення продуктивності обладнання, зниження собівартості, скорочується кількість  браку та 
підвищується безпека роботи, поліпшується санітарний стан підприємства тощо. Процес випікання або до-
пікання хліба,  у разі використання  хлібобулочних напівфабрикатів –  це складний комплекс різноманітних 
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технологічних процесів. Для отримання готових виробів високої якості процес виробництва повинен бути 
простежуваний та безперервний зокрема необхідно враховувати тривалість технологічних операцій  Тому 
для автоматизації процесів крафтового виробництва хлібобулочних виробів за технологіями «відкладеного 
випікання»  у готельно-ресторанному бізнесі потрібно забезпечити наявність технічних засобів для безпере-
рвного збору даних із датчиків та регулювання режимів роботи хлібопекарського обладнання. Це дозволить 
підприємству оптимізувати виробничі процеси, гарантувати високі показники кінцевої продукції та досягти 
максимального економічного ефекту. 

Автоматизація виробничих процесів є ключовим фактором підвищення ефективності та якості продук-
ції. Використання сучасного обладнання, оснащеного системами управління на основі штучного інтелекту, 
дозволяє оптимізувати процеси замішування тіста, випікання та пакування виробів. Зокрема, впровадження  
алгоритмів машинного навчання та комп'ютерного зору сприяє виявленню дефектів на ранніх стадіях виро-
бництва, що забезпечує високу якість кінцевого продукту. Автоматизація виробничих процесів – застосу-
вання сенсорних систем для моніторингу параметрів виробництва в режимі реального часу. 

Важливими факторами є температура, вологість, контроль процесів бродіння та випікання. Недотри-
мання технологічних умов може призвести до дефектів продукції [13]. 

Впровадження автоматизованих систем контролю. Застосування сучасних систем дозволяє здійсню-
вати моніторинг виробництва в реальному часі, виявляти дефекти на ранніх стадіях та запобігати браку. 
Мета роботи – обґрунтувати шляхи  автоматизації управління якістю для підвищення ефективності та про-
дуктивності готелю або ресторану. Впровадження  сучасних автоматизованих технологій «відкладеного 
випікання» у готельно-ресторанному господарстві  забезпечать  автоматизацію системи управління якістю 
та безпеки всього  процесу виробництва. Необхідно провести  детальний аналіз та технологічний аудит  
поточних процесів управління якістю  хлібобулочних виробів, вироблених за технологіями «відкладеного 
випікання»  на підприємствах готельно-ресторанного бізнесу. За результатами проведеного технологічного 
аудиту визначено ключові проблемні ділянки виробництва та встановлено напрями, що потребують автома-
тизації. Передбачувані  результати –  розробка  програмного  продукту, що включає функціональні модулі 
для автоматизації процесів контролю та управління якістю  хлібобулочних виробів. Для оцінки ефективності 
системи управління якістю було запропоновано впровадження розробленого   програмного продукту в іс-
нуючу АСУ будь-якого готелю, ресторану або готельно-ресторанного комплексу. Такий підхід дозволив би 
оцінити відповідність очікуваних результатів упровадження фактичним показникам. Важливість виконаної 
роботи полягає у тому, що використані методи та проведені дослідження сприяли формуванню ефективної 
системи контролю та управління якістю хлібобулочних виробів на підприємствах галузі [14,15]. 

Перспективи розвитку інноваційних підходів. Сектор промислового та крафтового хлібопечення  пе-
реживає значні зміни, що підживлюються передовими технологіями. Від автоматизації та розумного вироб-
ництва на основі штучного інтелекту до ініціатив сталого розвитку та прозорості блокчейну – ці досягнення 
революціонізують галузь. Щоб залишатися конкурентоспроможними, пекарні, готелі, ресторани повинні 
впроваджувати цифрову трансформацію та сталий розвиток, одночасно задовольняючи мінливі потреби 
споживачів. Наступне десятиліття стане свідком подальших інновацій, що зробить промислове та крафтове 
виробництво хлібобулочних виробів більш ефективним, сталим та адаптованим до ринкових тенденцій. 

Подальше впровадження цифрових технологій, штучного інтелекту та біотехнологій дозволить підви-
щити ефективність виробництва та конкурентоспроможність харчової продукції. Інноваційні підходи до 
управління готелем взаємопов’язано з управлінням якістю виробництва хлібобулочних крафтових виробів  
власного виробництва і сприяють підвищенню безпеки, покращенню характеристик продукції та оптимізації 
виробничих процесів. Запропоновані методи можуть бути використані для вдосконалення контролю якості 
на різних етапах технологічного процесу. 

Останні дослідження у сфері управління якістю харчових продуктів підтверджують важливість застосу-
вання інноваційних підходів. Зокрема, розглядається впровадження автоматизованих систем контролю на 
основі сенсорних технологій, що дозволяють зменшити вплив людського фактора. У дослідженнях  деталь-
но проаналізовано застосування штучного інтелекту для оптимізації технологічних процесів та раннього 
виявлення дефектів продукції. Крім того, вивчено перспективи використання нанотехнологій та ферментних 
препаратів для підвищення стабільності та безпечності хлібобулочних виробів. 

Дослідження показали, що сенсорні системи можуть забезпечувати безперервний моніторинг фізико-
хімічних параметрів продукції в режимі реального часу, що значно підвищує ефективність контролю якості. 
Готовність деяких напівфабрикатів визначається саме за фізико-хімічними показниками таким чином регу-
люють  подальший технологічний процес. Такі дослідження підкреслюють важливість впровадження інно-
ваційних підходів у сфері автоматизації та управління якістю харчових продуктів зокрема хлібобулочних 
виробів для забезпечення безпеки та задоволення зростаючих вимог споживачів. 

Метою даної статті є аналіз сучасних інноваційних підходів до управління якістю крафтових хлібобуло-
чних виробів за технологіями «відкладеного випікання», забезпечення високого рівня якості готових виробів 
та забезпечення свіжовипеченими хлібобулочними виробами  готельно - ресторанного бізнесу, пошуку мо-
жливості впровадження інноваційних методів забезпечення систем управління якістю, недоліків та шляхів їх 
усунення.  
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Основними завданнями є: аналіз традиційних та сучасних методів контролю якості у поєднанні зі світо-
вими вимогами, оцінка впровадження автоматизованих систем контролю; формулювання рекомендацій 
щодо удосконалення процесів управління якістю та безпекою готової продукції  у готельно-ресторанному 
бізнесі при виробництві  крафтових хлібобулочних виробів за технологіями «відкладеного випікання» [16, 
17]. 

Висновки 
Забезпечення високої якості хлібобулочних виробів крафтового виробництва  є пріоритетним завданням 

сучасної готельно-ресторанної індустрії. Інноваційні технології, автоматизація та впровадження цифрових 
методів контролю сприяють вдосконаленню виробничих процесів та підвищенню безпеки продукції. Вико-
ристання новітніх методів управління якістю дозволяє задовольняти зростаючі вимоги споживачів та забез-
печувати стійкий розвиток готельно-ресторанного бізнесу, економіки країни, туризму. 

Управління якістю  та безпечність харчової продукції зокрема хлібобулочних виробів у виробничих це-
хах готелю, ресторану є комплексним процесом, що охоплює контроль сировини, оптимізацію виробничих 
параметрів та впровадження сучасних методів моніторингу.  

Перспективним способом підвищення якості та безпеки,  урізноманітнення асортименту хлібобулочних 
виробів, забезпечення сучасними трендами готельно-ресторанного бізнесу крафтового виробництва є   ви-
користання  хлібобулочних напівфабрикатів , вироблених за технологіями «відкладеного випікання», раціо-
нальний добір та поєднання рецептурних складових природного походження, які характеризуються необ-
хідними технологічними й фізіологічними властивостями (зокрема, різні типи борошна, пектинові речовини, 
модифіковані крохмалі, продукти переробки плодів шипшини, винограду тощо). Ключовою вимогою техно-
логії є збереження високої якості готового виробу: мінімальні втрати маси під час зберігання та максималь-
но повне відновлення структури й споживних властивостей після розморожування й остаточного випікання, 
що й забезпечать автоматизовані системи. 
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Abstract. The purpose of the article is to substantiate new modern approaches to quality management of 

bakery semi-finished products and the automation of artisanal production processes in the hotel and restaurant 
business. The authors draw attention to modern technologies, namely the purpose of the work is to develop a 
"delayed baking" technology aimed at improving the quality indicators of finished products, primarily structural 
and mechanical properties. The main purpose is to provide the population with fresh bakery products of "best 
quality" quality by using innovative technologies for quality management and automation of technological 
processes.  

The role of automation of artisanal production of bakery products using "delayed baking" technologies in the 
hotel and restaurant business, production processes for optimizing production are highlighted. The latest 
technologies that contribute to the stable quality of original, artisanal varieties of bread and the production of  
frozen bakery semi-finished products using "delayed baking" technologies in the hotel and restaurant business are 
considered as well. 

The approaches proposed in the article can be applied to improve the quality control systems for the supply of 
artisanal bakery products to the hotel and restaurant business, which will ensure high product quality and 
compliance with modern trends and HACCP. 

Keywords: original craft bakery products, quality management of semi-finished products, "delayed baking" 
technologies, automation of business processes in hotels and restaurants, craft production, frozen, chilled bakery 
semi-finished products. 
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МОДИФІКОВАНИЙ ТОПІНАМБУР ЯК КОМПОНЕНТ 
ОЗДОРОВЧИХ ПРОДУКТІВ  

 
Антіпіна О.О., к.т.н., доцент, Озоліна С.О., к.х.н., доцент 

Одеський національний технологічний університет, м. Одеса  
 

Анотація. Останнім часом джерела інформації все частіше звертаються до питання обмеження в 
складі їжі жирів та засвоюваної вуглеводної складової у зв’язку із збільшенням прошарку населення з над-
лишковою вагою. Проте споживачі звикли до продуктів із солодким смаком, що є популярними серед різних 
верств населення. Шляхом до вирішення цієї проблеми є випуск харчових продуктів з додаванням інуліну – 
полісахариду, який може служити жирозамінником, структуроутворювачем і до того ж має пребіотичні 
властивості. Продукти гідролізу інуліну – фруктоолігосахариди і фруктоза – солодкі за смаком, мають 
очевидні переваги в порівнянні з сахарозою з точки зору нутриціології. Проте процес отримання інуліну, 
фруктоолігосахаридів і фруктози з цикорію або топінамбуру з подальшим додаванням їх до складу харчових 
продуктів суттєво впливає на рівень цін останніх.  

Метою роботи було дослідження процесу обмеженого гідролізу інуліну, що міститься в складі топіна-
мбуру, виключаючи процес його попереднього вилучення з сировини, з подальшим додаванням отриманого 
модифікованого топінамбуру до складу сиркових десертів. 

Гідроліз інуліну проводили із застосуванням харчових кислот як каталізаторів: лимонної, винної, яблуч-
ної, які використовуються при виробництві харчових продуктів для підкислення харчових систем. Умови 
процесу були ощадливими: значення рН середовища дорівнювало 3,0 і 3,5, температура 70 °С та 80 °С. 
Перебіг гідролізу контролювали, визначаючи вміст редукуючих речовин в рідкій фазі. Проте за допомогою 
цього показника важко зробити висновок про склад гідролізату інуліну. Окремою вимогою було збереження 
пребіотичних властивостей обробленого топінамбуру, які обумовлені присутністю інуліну і фруктооліго-
сахаридів. Дослідження молекулярно-масового розподілу продуктів гідролізу інуліну дозволяє обґрунтувати 
напрямки подальшого використання продукту. У випадку спрямування його переважно як підсолоджувача, 
доцільно використовувати зразок, де вміст компонентів з молярною масою до 2 кДа є найбільшим. Най-
кращим з цього погляду варіантом є використання продукту, отриманого при обробці топінамбуру лимон-
ною кислотою протягом 45 хвилин при значенні рН середовища, що дорівнює 3. У випадку, коли пріорите-
том є введення до складу харчової системи додаткового компонента, якому притаманні властивості жи-
розамінника та/або структуроутворювача, доцільним має бути запровадження умов гідролізу, коли масова 
частка вуглеводів з більшою молекулярною масою є більш значною. Зокрема, це обробка сировини при зна-
ченні рН середовища що дорівнює 3,5 протягом 15 хвилин.  

Для підтвердження можливості створення продуктів оздоровчого спрямування з модифікованим топі-
намбуром обрали сиркові десерти, інгредієнти яких були частково замінені на пюре з оброблених бульб. 
Сенсорна оцінка сиркових десертів з додаванням 4 – 7 % модифікованого топінамбуру засвідчила високу 
якість отриманих продуктів. Додавання модифікованого топінамбуру до сиркового крему значно підвищує 
біологічну цінність продукту за рахунок внесення розчинних та нерозчинних харчових волокон, вітамінів, 
мінеральних речовин рослинної сировини та зниження загальної калорійності.  

Ключові слова: топінамбур, інулін, гідроліз, оздоровчі продукти, функціональні властивості 
 
Постановка проблеми. Безперечним пріоритетом кожної цивілізованої (прогресивної) держави є стан 

здоров’я населення. Останні десятиліття спостерігається погіршення цього показника, чому є декілька 
об’єктивних чинників, серед яких зміни кліматичних умов, екології навколишнього середовища, зміна спо-
собу і підвищення темпу життя, що супроводжується зростанням фізичного і психологічного навантаження 
тощо. Загально поширеним стає вживанням напівфабрикатів і готових продуктів, створених за сучасними 
технологіями, які широко використовують прийоми, що не відповідають поняттям про «здорове харчуван-
ня», натомість, щоб їх продукція користувалась попитом, виробники використовують широкий спектр хар-
чових добавок, які не містять біоактивних речовин і, відповідно, не підвищують біологічну цінність їжі, 
проте лише роблять її більш привабливою для споживача.  

Джерела інформації останнім часом все частіше звертаються до питання обмеження в складі їжі жирів 
та вуглеводної складової у зв’язку із збільшенням прошарку населення з надлишковою вагою [1, 2]. Проте 
споживачі звикли до продуктів із солодким смаком, що є популярними серед різних верств населення. 

На сьогодні перелік харчових добавок, які за своїм призначенням є підсолоджувачами, доволі довгий. 
Вони сприяють суттєвому зниженню калорійності продуктів і можуть використовуватися хворими на діабет, 
але деякі з них залишають характерне відчуття післясмаку, а інші потребують додаткових досліджень, хоча 
їх використовують близько 40 країн світу. З комплексу цих причин, а також загальної упередженості до 
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вживання інгредієнтів синтетичного, неприродного походження, певна частина населення скептично відно-
ситься до продуктів з їх включенням. Природній харчовій сировині рослинного походження, що характерна 
для нашого регіону, і яку ми традиційно вживаємо в складі їжі, притаманні моносахариди: глюкоза і фрукто-
за, а також дисахарид сахароза, джерелом яких є фрукти, ягоди та овочі. Іноді в їх складі присутні багатоа-
томні спирти: ксилітол і сорбітол. При заміщенні сахарози в складі солодощів сорбітолом або ксилітолом 
продукти стають доступними для діабетиків, але суттєвого зниження калорійності не відбувається, оскільки 
спирти перетравлюються в шлунково-кишковому тракті, а їх солодкість доволі близька до такої сахарози. 
Заміщення сахарози фруктозою, солодкість якої перевершує цей показник для сахарози більше як в півтора 
рази, дозволяє знизити її кількість в складі продукту, і таким чином певною мірою знизити калорійність; при 
цьому значно знижується потреба в інсуліні. Проте добове споживання фруктози також має межу. 

Більш привабливим є використання інуліну, який не перетравлюється ферментними системами шлунку і 
тонкого кишечнику, а розщеплюється лише в товстій кишці, де служить поживним середовищем для біфідо-
бактерій і лактобактерій, тобто є пребіотиком [3, 4]. Тому виробництво продуктів «здорового харчування», 
збагачених інуліном, які придатні для повсякденного вживання та доступні для широких верств населення, є 
актуальним. 

Аналіз літературних джерел. Інуліни – це група природних полісахаридів, які синтезуються багатьма 
видами рослин. Вони відомі як фруктани. Інулін використовується рослинами переважно як засіб зберігання 
енергії і зазвичай зустрічається в коренях або кореневищах. Він є традиційним компонентом раціону люди-
ни. Зокрема інулін міститься в складі цибулі, цибулі-порей, бананів, часнику, пшениці, жита, ячменю. Він 
присутній також в коренях цикорію, топінамбура, жоржини, кульбаби тощо. 

Природний інулін являє собою неоднорідну суміш фруктозних полімерів. Він складається з ланцюгів з 
термінуючими глюкопіранозними залишками і повторюваними фруктофуранозними, які пов'язані  
β-(2→1) зв'язками. Ступінь полімеризації стандартного інуліну знаходиться в межах 60. Переважна біль-
шість авторів розглядають фракції зі ступенем полімеризації 10 і нижче як фруктоолігосахариди, і нази-
вають інуліном лише більш довголанцюгові молекули [5, 6].  

У вищих рослинах описано п'ять типів фруктанів з різною структурою: фруктани інулінового типу (1-
кестоза), фруктани леванового типу (6-кестоза), фруктани інулінової неосерії (неокестоза), левани змішано-
го типу та фруктани леванової неосерії [5-7]. Структури фруктанів є по суті лінійними; однак, в інуліні може 
відбуватися низький ступінь розгалуження через зв'язки β-(2→6). У деяких випадках кінцева молекула глю-
кози може бути відсутня, тому спостерігається відновна поведінка. 

Інулін є унікальним, оскільки його каркас не містить цукрового кільця і по суті являє собою поліетиле-
ноксид [8]. Це призводить до більшої свободи руху та, отже, до більшої гнучкості молекули. Крім того, іну-
лін побудований переважно з фуранозних груп, які є більш гнучкими, ніж піранозні кільця. За думкою дос-
лідників [9] це вказує на те, що в розчині спіральна конформація можлива для олігофруктози зі ступенем 
полімеризації 5. Однак така конформація була б неможливою для інулінів з вищою молекулярною масою 
через стеричні перешкоди. 

Фізико-хімічні властивості інуліну обумовлені будовою і розміром його молекул [8, 9]. Енергія актива-
ції процесу гідролізу сахарози становила 107 кДж/моль, для коротколанцюгових молекул інуліну з ступенем 
полімеризації до 18 була близька до такої і становила 108,5 кДж/моль. Для інуліну зі ступенем полімеризації 
30 енергія активації була меншою і дорівнювала 80,5 кДж/моль. На думку авторів це обумовлено різною 
конформацією молекул у розчині. 

Щодо здатності інуліну до гелеутворення, то цей процес базується на взаємодіях, що відбуваються між 
розчиненими ланцюгами інуліну. Однак гелі інуліну також можуть містити нерозчинені мікрокристали. 
Інуліни з високою молекулярною масою є кращими гелеутворювачами, ніж їхні аналоги з нижчою молеку-
лярною масою [9]. 

Через наявність зв'язків β-(2→1) в молекулі інуліну, він не перетравлюється ферментами в аліментарній 
системі людини, що обумовлює такі його функціональні властивості: знижена калорійність, позитивний 
вплив на організм людини як харчового волокна, пребіотичні ефекти [4]. Олігофруктоза має 35% солодкості 
сахарози, а її підсолоджуючий профіль схожий на цукор. Інулін лише злегка солодкуватий на смак. Без ко-
льору і запаху, він мало впливає на сенсорні характеристики харчових продуктів. При ретельному перемі-
шуванні з рідиною інулін утворює гель, який має білу кремову структуру, що схожа на жир [10, 11]. Як пре-
біотик полісахарид стимулює ріст існуючих штамів корисних бактерій у товстій кишці, що покращує всмок-
тування важливих мінеральних компонентів, таких як кальцій та магній, а також синтез вітамінів групи В. 
Підтримуючи життєдіяльність біфідофлори, він перешкоджає розмноженню сальмонел і колібактерій. 
Включення інуліну до раціону знижувало вміст ліпідів у крові та печінці дослідних тварин [4]. Інулін вияв-
ляє імуномодулювальну, протипухлинну та протизапальну активність. Інуліновмісні продукти позитивно 
впливають на регуляцію обміну речовин при цукровому діабеті, атеросклерозі, ожирінні [12-15]. 

Виходячи із зазначених функціональних властивостей, інулін широко застосовується в харчовій проми-
словості. Здебільшого його використовують як замінник цукру та жиру, а також як пребіотик в складі таких 
молочних продуктів як сир, молоко, йогурт, морозиво, його додають до складу хліба, печива, м'ясних про-
дуктів, напоїв [9, 16-20]. 
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Інулін можна повністю гідролізувати до фруктози, яка широко використовується як підсолоджувач за-
мість сахарози в оздоровчих харчових продуктах та напоях . Суттєвою перевагою фруктози є різниця в глі-
кемічному індексі: для сахарози він дорівнює 65, тоді як для фруктози лише 23. До того ж, солодкість фрук-
този на 100 – 150 % вища, ніж у сахарози. Це робить фруктозу найсприятливішим підсолоджувачем для 
пацієнтів з діабетом або ожирінням. 

В роботі [19] розглянуто процес гідролізу інуліну цикорію. Визначено умови, що дозволяють отримати 
сироп із вмістом 75 – 77 % фруктози і 13 – 15 % олігофруктози, який пропонується для додавання до харчо-
вих продуктів і напоїв. За результатами досліджень [20] встановлено, що інулін і олігофруктоза, що додані 
до складу соку, тривалий час зберігаються, не піддаючись гідролізу.  

Промислове виробництво інуліну тривалий час майже виключно використовувало коріння цикорію як 
сировину і було зосереджене в Нідерландах та Бельгії [21]. На сьогодні цикорій та топінамбур є двома най-
поширенішими джерелами для виробництва інуліну в промислових масштабах. Топінамбур як джерело 
інуліну в порівнянні з цикорієм має конкурентні переваги, оскільки він є економічно вигідною культурою: 
це низькі витрати на вирощування, висока врожайність, широка адаптація до кліматичних і ґрунтових умов, 
висока стійкість до шкідників і хвороб рослин.  

Типовий процес виробництва інуліну включає такі основні етапи. Подрібнену сировину обробляють га-
рячою водою, при цьому до екстракту переходять вуглеводи, а також деякі супутні речовини. Екстракт 
очищають за допомогою відбілювання, адсорбції на активованому вугіллі або іонного обміну. При цьому 
зазвичай розчин інуліну відокремлюють від низькомолекулярних вуглеводів, що присутні в сировині. Очи-
щені розчини концентрують і сушать, отримуючи чисті порошки інуліну і фруктоолігосахаридів. Для під-
вищення ефективності виробництва інуліну проводились експерименти щодо оптимізації умов його екстра-
кції, використання прямої та непрямої ультразвукової екстракції, мікрохвильової екстракції.  

Незважаючи на всі зусилля з вдосконалення процесів виділення інуліну з сировини, отримати якісний 
продукт доволі важко, а введення його до складу харчових продуктів суттєво впливає на їх ціну [9]. Застосу-
вання інуліну в харчовій промисловості та виробництві напоїв зростає як у країнах, де виробляється цей 
інгредієнт, так і в тих країнах, які повинні його імпортувати, що ще більшою мірою впливає на збільшення 
вартості продуктів. Це підштовхнуло дослідників до розроблення технологій отримання харчових продуктів 
з додаванням власне топінамбуру. Тим більше, що таким чином зберігається потенціал сировини, яка є дже-
релом багатьох цінних для організму людини інгредієнтів [17, 22]. 

В огляді [17] наведено всебічну характеристику хімічного складу топінамбуру. Зокрема зазначено, що 
сухі речовини складають 24,6 %, серед яких 21, 3 % – це вуглеводи, масова частка полісахариду інуліну 
сягає 72,2 % від їх загальної кількості. Визначено вміст та надано характеристику білкових, мінеральних 
речовин, вітамінів, фенольних сполук тощо. Підкреслено високий вміст вітамінів В1 і В2, калію, заліза, при-
сутність селену, який сполучений з органічними молекулами, що сприяє його засвоєнню. 

Використання топінамбуру в складі харчових продуктів зазвичай здійснюється у вигляді порошку або 
пюре. Зокрема, в низці робіт вітчизняних авторів розглянуто можливості використання топінамбуру в тех-
нології борошняних виробів [23, 24].  

Так, показано [23], що часткова заміна пшеничного борошна на пюре з топінамбуру при виробництві 
здобного булочного виробу приводить не тільки до зменшення кількості сирої клейковини, але й до зміни її 
якості, а також до скорочення тривалості бродіння тіста. Автори рекомендують виробництво здобного було-
чного виробу підвищеної біологічної цінності з додаванням пюре топінамбуру.  

Виконаний комплекс досліджень [24] дозволяє вважати, що використання порошку топінамбуру в тех-
нології хлібобулочних виробів в якості харчової добавки доцільне і ефективне. Він позитивно впливає на хід 
технологічного процесу, інтенсифікуючи бродіння, покращує якість хлібобулочних виробів, надає їм функ-
ціональної направленості, а також подовжує терміни збереження свіжості.  

Доведено можливість використовувати напівфабрикату з топінамбура і кизилу в технології самбуків, що 
дозволило зменшити використання традиційних структуроутворювачів і одночасно збагатити готовий про-
дукт біоактивними речовинами доданої рослинної сировини [25]. 

Окремим напрямком є розробка ферментованих продуктів на основі топінамбуру [26, 27]. Розроблено 
технологію комплексної переробки бульб топінамбура, що дозволяє розширити асортимент продуктів оздо-
ровчого спрямування на його основі. Запропоновано переробляти бульби на цукати, ферментований сік та 
овочеву пасту Всі ці продукти за результатами дегустаційних проб мали високі органолептичні якості. 

Таким чином, включення топінамбуру до складу харчових продуктів має очевидні переваги: продукт 
збагачується комплексом різноманітних, корисних для організму біоактивних речовин, що містяться в його 
складі. Це розповсюджена регіональна сировина. Між тим, слід зауважити наступне. Переважаючою кількі-
сно і цінною з точки зору нутриціології складовою є інулін і супутні фруктоолігосахариди. Проте під час 
бродіння саме ці складові зазнають перетворень. Окрім того, наприклад, випікання хлібобулочних виробів 
передбачає застосування високих температур, що створює умови для взаємодії низькомолекулярних вугле-
водів з білковою складовою сировини. І за таких умов збереження всього комплексу біоактивних речовин 
сировини є доволі проблематичним. 
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Метою даного дослідження було розроблення умов обмеженого гідролізу інуліну, що міститься в топі-
намбурі, без його попереднього вилучення з сировини, з подальшим додаванням отриманого модифіковано-
го продукту до складу сиркових десертів як цукрозамінника, жирозамінника, структуроутворювача, який до 
того ж має пребіотичні властивості. 

Методи дослідження. При аналізі хімічного складу топінамбуру застосовували класичні методи біохі-
мічного дослідження: масову частку Нітрогену визначали за методом К'єльдаля, жиру – методом Сокслета, 
мінеральних речовин – прожарюванням, вміст фруктози і інуліну – реакцією з резорцином, пектинових ре-
човин – кальцій-пектатним методом, клітковини – із застосування суміші оцтової і нітратної кислот, реду-
куючих речовин – за Бертраном, загальних вуглеводів – антроновим методом, молекулярно-масовий розпо-
діл вуглеводів – хроматографією на колонках із сефадексом G-15 і G-25.   

Результати дослідження.  
Для досліджень використовували топінамбур врожаю 2024 р., вирощений в Одеському регіоні. Хіміч-

ний склад бульб свіжого топінамбуру представлений в табл. 1. 

Отримані результати узгоджуються з даними інших дослі-
дників [17, 22]. Провідною складовою сировини є вугле-
води. Серед них переважає інулін, доволі високий вміст 
моносахаридів і олігосахаридів – носіїв солодкого смаку. 
Сировина практично не містить жиру і характеризується 
доволі низьким вмістом білка. 

Для реалізації мети роботи, спочатку було досліджено 
вплив деяких факторів на процес гідролізу інуліну безпо-
середньо, в складі сировини, виключаючи стадію його 
попереднього вилучення. 

Відомо, що інулін виявляє властивості жирозамінни-
ка, завдяки стійкості до дії травних ферментів суттєво знижує калорійність продуктів, натомість він практи-
чно немає солодкого смаку. З іншого боку, фруктоолігосахаридам притаманний солодкий смак, хоча вони 
мають доволі низький коефіцієнт солодкості, який зазвичай коливається близько 30-35 %. Профіль їх солод-
кості близький до сахарози [19, 20]. Оскільки олігофруктоза має низький коефіцієнт солодкості, її викорис-
товують у комбінаціях з інтенсивними підсолоджувачами або фруктозою. При  цьому вона маскує неприєм-
ний післясмак інтенсивних підсолоджувачів і різку солодкість фруктози, покращує смакові відчуття і надає 
харчовим продуктам м’який, однорідний смак [20]. 

В дослідах встановлено [28-30], що для здорової людини добові норми споживання становлять: для іну-
ліну – 10 г, фруктоолігосахаридів – 5 г відповідно. Найбільш прийнятним з точки зору накопичення продук-
тів ферментації – коротколанцюгових жирних кислот (молочної, оцтової, масляної) – був зразок, що містив 
як інулін, так і фруктоолігосахариди. 

Таким чином, для отримання продукту, який би був жирозамінником, цукрозамінником і відповідав ре-
комендаціям медико-біологічних досліджень щодо пребіотичних властивостей, необхідно провести обмеже-
ний гідроліз інуліну. 

Відомо, що розчини хлоридної кислоти є ефективним каталізатором процесу гідролізу полісахаридів. 
Проте в разі її використання виникає необхідність в подальшому позбутися кислоти як інгредієнта харчової 
системи, окрім того, її висока агресивність і летючість зумовлює додаткові проблеми. Між тим, оскільки 
інулін побудований із залишків D-фруктофуранози, він піддається гідролізу в м’якіших – в порівнянні з 
переважною більшістю рослинних полісахаридів – умовах. Тобто можливо використання як каталізаторів 
процесу розщеплення інуліну органічних кислот, які значно поступаються за значеннями показника сталої 
кислотності рКа в порівнянні з неорганічними, навіть ортофосфатною кислотою. 

Натомість, обираючи органічну кислоту як каталізатор реакції розщеплення інуліну, треба враховувати, 
що харчові кислоти беруть участь в формуванні смаку продукту. Це треба заздалегідь брати до уваги при 
прогнозуванні подальшого використання отриманої харчової системи. Зокрема, таким чином не розглядали 
можливості гідролізу інуліну з використанням оцтової кислоти у зв’язку з її летючістю при підвищенні тем-
ператури, а також створення характерного післясмакового відчуття.  

До того ж харчові гідроксикислоти – лимонна, яблучна, винна є сильнішими за оцтову – константи їх 
дисоціації становлять відповідно: рКа1=7,1 10-4, рКа1=3,9 10-4, рКа1=1,04 10-3 в порівнянні з  
рКа=1,76 10-5 для оцтової кислоти. 

Процес гідролізу подрібненої сировини проводили при температурах 70 °С і 80 °С, при значеннях рН 
середовища 3,0 і 3,5, враховуючи результати проведених раніше досліджень [12, 19, 20]. Хід процесу конт-
ролювали за накопиченням редукуючих речовин в рідкій фазі (табл. 2).  

Згідно отриманих результатів, загальна динаміка процесу мало відрізнялась при використанні різних 
кислот. Концентрація редукуючих речовин закономірно зростала швидше при підвищенні температури реа-
кційного середовища. Процес повного розщеплення полімерів і олігомерів на мономери тривав близько 2 

Таблиця 1 
Хімічний склад бульб топінамбуру 

Показник Вміст, % 
Волога, 75,3 
Моносахариди + олігосахариди 3,9 
Інулін 15,4 
Пектин 1.0 
Клітковина 1,2 
Білок 2,2 
Жир 0,1 
Мінеральні сполуки 0,7 
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годин при обробці сировини при температурі 70 °С і рН = 3,5, і скорочувався до 90 хвилин при підвищенні 
температури і зниженні і зниженні рН середовища. Отримані результати дозволили оцінити граничний те
мін термообробки. 

Але в таких випадках в складі гідролізату домінує фруктоза і відсутні фруктан і фруктоолігомери, яким 
притаманні пребіотичні властивості. 

Динаміка накопичення редукуючих речовин при кислотній о

 
Кислота 15 30 45 

Лимонна 
Яблучна 
Винна 

9,0 
7,5 
8,2 

15,0 
10,7 
14,1 

34,1
33,1
30,5

Лимонна 
Яблучна 
Винна 

10,3 
8,9 
8,7 

22,7 
21,0 
20,1 

45,0
44,2
44,7

Лимонна 
Яблучна 
Винна 

5,5 
5,7 
5,9 

11,0 
12,1 
10,5 

22,7
24,3
23,8

Лимонна 
Яблучна 
Винна 

9,2 
6,8 
6,2 

15,3 
13,7 
12,5 

31,1
27,7
28,4

Проте в жодному випадку немає повного збігу між кількістю редукуючих речовин і загальним вмістом 
розчинних вуглеводів в харчовій системі. Це може бути обумовлено реакцією Майяра 
ючих вуглеводів з аміногрупами білків та амінокислот, хоча 
ються. 

Слід зазначити, що у вихідній сировині містяться вуглеводи, що представлені моносахаридами, олігос
харидами і полісахаридами. Спостерігаючи за ходом процесу гідролізу, контролювали накопичення ред
куючих речовин, проте олігомерні сполуки 
типів: ті, що мають залишок глюкози і, таким чином, не містять залишку фруктози з вільним глікозидним 
гідроксилом, тобто нередукуючі вуглеводи, а також навпаки 
док відщеплення термінального залишку глюкози і є редукуючими [8]. Тому для більш повної, об’єктивної 
оцінки результатів було досліджено молекулярно
сировини лимонною кислотою, яка зазвичай використовується в складі десертів.

Результати аналізу молекулярно-масового розподілу продуктів розщеплення інуліну 
ти більш об’єктивну інформацію (рис.1). Це є важливим при визначенні напрямків подальшого викорис
ня продукту. У випадку спрямування його як підсолоджувача, за допомогою якого можна частково замінити 
сахарозу, наприклад, в складі солодких десертів, доцільно використовувати зразок, де вміст компонентів з 
молярною масою до 2 кДа є найбільшим. Вони явл
пінь полімеризації яких знаходиться в межах від 2 до 10 кДа. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

а)  рН = 3,0                                                                       

Рис.1 – Молекулярно
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Але в таких випадках в складі гідролізату домінує фруктоза і відсутні фруктан і фруктоолігомери, яким 

Динаміка накопичення редукуючих речовин при кислотній обробці топінамбуру, %

Тривалість обробки, хв. 
60 75 90 105 

рН  3,5, 80 °С 
34,1 
33,1 
30,5 

52,4 
55,0 
53,2 

69,8 
72,2 
73,3 

82,9 
88,3 
90,1 

92,1 
93,2 
93,1 

рН  3,0, 80 °С 
45,0 
44,2 
44,7 

65,7 
66,3 
64,1 

85,3 
80,2 
85,0 

97,1 
96,2 
97,0 

95,3 
92,7 
95,0 

рН  3,5, 70 °С 
22,7 
24,3 
23,8 

37,3 
35,4 
34,8 

51,9 
53,2 
53,1 

69,6 
72,3 
71,2 

88,9 
89,4 
90,0 

рН  3,0, 70 °С 
31,1 
27,7 
28,4 

49,2 
53,0 
51,1 

64,4 
62,5 
65,0 

80,6 
82,3 
84,3 

90,5 
90,8 
91,2 

Проте в жодному випадку немає повного збігу між кількістю редукуючих речовин і загальним вмістом 
розчинних вуглеводів в харчовій системі. Це може бути обумовлено реакцією Майяра – взаємодією редук
ючих вуглеводів з аміногрупами білків та амінокислот, хоча в кислому середовищі такі процеси пригніч

Слід зазначити, що у вихідній сировині містяться вуглеводи, що представлені моносахаридами, олігос
харидами і полісахаридами. Спостерігаючи за ходом процесу гідролізу, контролювали накопичення ред

овин, проте олігомерні сполуки – продукти часткового розщеплення інуліну можуть бути двох 
типів: ті, що мають залишок глюкози і, таким чином, не містять залишку фруктози з вільним глікозидним 
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ною кислотою, яка зазвичай використовується в складі десертів. 
масового розподілу продуктів розщеплення інуліну дозволили 

більш об’єктивну інформацію (рис.1). Це є важливим при визначенні напрямків подальшого викорис
ня продукту. У випадку спрямування його як підсолоджувача, за допомогою якого можна частково замінити 
сахарозу, наприклад, в складі солодких десертів, доцільно використовувати зразок, де вміст компонентів з 
молярною масою до 2 кДа є найбільшим. Вони являють собою суміш моносахаридів і олігосахаридів, ст
пінь полімеризації яких знаходиться в межах від 2 до 10 кДа.  

                                                                       б)  рН = 3,5 
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Але в таких випадках в складі гідролізату домінує фруктоза і відсутні фруктан і фруктоолігомери, яким 

Таблиця 2  

робці топінамбуру, % 

120 

94,4 
96,0 
94,6 

94,2 
92,0 
94,1 

97,1 
95,3 
97,2 

95,0 
94,6 
94,8 

Проте в жодному випадку немає повного збігу між кількістю редукуючих речовин і загальним вмістом 
взаємодією редуку-

в кислому середовищі такі процеси пригнічу-

Слід зазначити, що у вихідній сировині містяться вуглеводи, що представлені моносахаридами, олігоса-
харидами і полісахаридами. Спостерігаючи за ходом процесу гідролізу, контролювали накопичення реду-

продукти часткового розщеплення інуліну можуть бути двох 
типів: ті, що мають залишок глюкози і, таким чином, не містять залишку фруктози з вільним глікозидним 

омерні структури, які утворилися внаслі-
док відщеплення термінального залишку глюкози і є редукуючими [8]. Тому для більш повної, об’єктивної 

масовий розподіл водорозчинних вуглеводів при обробці 

дозволили отрима-
більш об’єктивну інформацію (рис.1). Це є важливим при визначенні напрямків подальшого використан-

ня продукту. У випадку спрямування його як підсолоджувача, за допомогою якого можна частково замінити 
сахарозу, наприклад, в складі солодких десертів, доцільно використовувати зразок, де вміст компонентів з 

яють собою суміш моносахаридів і олігосахаридів, сту-

дів в гідролізатах 
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Найкращим з цього погляду варіантом є використання продукту, отриманого при обробці топінамбуру 
лимонною кислотою протягом 45 хвилин при значенні середовища рН = 3. Вміст низькомолекулярних вуг-
леводів з молярною масою в межах 2 кДа в цьому випадку становить 35 %. При збільшенні терміну обробки 
суттєво прискорюються процеси розщеплення олігосахаридів, яким притаманні пребіотичні властивості, до 
моносахаридів, що не є метою даного дослідження. 

В проміжок часу в межах 45 хвилин при значенні рН середовища 3,5 зниження масової частки фракцій з 
більшими молекулярними масами (понад 11кДа) відбувається повільно. Частково продукти їх розщеплення 
поповнюють фракції з молярними масами від 2 до 11 кДа. Помітним стає збільшення фракції моносахаридів, 
а також фракції з молярною масою від 0,2 до 2 кДа, яка являє собою суміш олігосахаридів, переважно вона 
містить так звані фруктоолігосахариди. Звертає на себе увагу той факт, що на початку процесу переважають 
процеси розщеплення фракцій з меншою молекулярною масою. Вважають [8, 14], що в цьому процесі важ-
ливу роль відіграє напрямок перебігу реакції гідролізу – можливість атаки нередукуючих фруктофуранозних 
залишків, вміст яких збільшується із зменшенням довжини ланцюга. При зниженні значення рН середовища 
з 3,5 до 3,0 активізується розщеплення фракцій з більшою молекулярною масою. 

Переважна більшість інуліну складає фракцію з молекулярною масою 11 – 25 кДа. Відомо, що молекули 
інуліну здатні утворювати певні структури в розчинах, завдяки чому він відіграє роль жирозамінника та 
структуроутворюючого агенту. З цих позицій більш прийнятним буде використання зразка, який піддавали 
найменш тривалої обробки, тобто 15 хвилин при рН = 3,5. Саме цей зразок характеризується найбільшим 
вмістом високомолекулярної фракції.  

Для підтвердження можливості створення продуктів оздоровчого спрямування з модифікованим топі-
намбуром обрали сиркові десерти, інгредієнти яких були частково замінені на пюре з оброблених бульб. 
Основою для дослідження був взятий крем сирковий 5 % жиру виробництва ТОВ «Гормолзавод», м. Одеса. 
В дослідних зразках було зменшено кількість цукру та жиру, використовуючи модифікований топінамбур в 
якості підсолоджувача та жирозамінника у кількості 4 – 7 %. Рецептури наведені у табл. 3. 

Таблиця 3 

Рецептура сиркових десертів 

Інгредієнт, г 
Зразки 

Контроль № 1 № 2 № 3 № 4 
Сир кисломолочний 
Вершки 40 % жирності  
Цукор 
Стабілізатор 
Топінамбур модифікований 

500 
60 
25 

0,15 
– 

500 
50 
10 

0,15 
25 

500 
45 
15 

0,15 
25 

500 
40 
15 

0,15 
30 

500 
30 
15 

0,15 
40 

До складу зразків № 1 і № 2 додавали пюре топінамбуру, обробленого протягом 45 хвилин при рН = 3 
із значним вмістом низькомолекулярної фракції цукрів. До зразків № 3 і № 4 вносили пюре після обробки 
протягом 15 хвилин при рН = 3,5, в якому домінували високомолекулярні фракції. 

Кількість внесеного модифікованого топінамбура відповідає рекомендаціям, які ґрунтуються на дослі-
дженнях щодо толерантності організму відносно інуліну і фруктоолігосахаридів [14, 15]. 

Для оцінки якості сиркових десертів проводили сенсорний аналіз органолептичних показників, регла-
ментованих нормативною документацією. Опис органолептичних показників представлений у табл. 4. 

Таблиця 4 

Органолептичні показники сиркових десертів 

 
Показник 

Зразки 
№ 1 № 2 № 3 № 4 

Зовнішній вигляд і 
консистенція 

однорідна, ніжна однорідна, ніжна  однорідна, щільна  однорідна, щільна 

Колір жовтуватий, з 
карамельним від-
тінком 

жовтуватий, з 
карамельним від-
тінком 

світло коричневий, 
рівномірний за 
всією масою 

світло коричневий, 
рівномірний за 
всією масою 

Смак і аромат кисломолочний, 
без сторонніх при-
смаків і запахів 

кисломолочний, 
без сторонніх при-
смаків і запахів 

кисломолочний, з 
легким присмаком 
топінамбуру 

кисломолочний, з 
присмаком топі-
намбуру; зменше-
на солодкість 

Очевидно, що додавання пюре топінамбуру не впливає інтенсивно на загальні сенсорні властивості 
продукту, злегка забарвлюючи його та надаючи присмак рослинної добавки. Разом з тим, додавання моди-
фікованого топінамбуру до сиркового крему значно підвищує біологічну цінність продукту за рахунок вне-
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сення розчинних та нерозчинних харчових волокон, вітамінів, мінеральних речовин рослинної сировини та 
зниження загальної калорійності. Олігосахариди, що утворилися при частковому гідролізі інуліну внаслідок 
кислотної обробки, позитивно впливають на життєдіяльність корисної мікрофлори кишківника людини. 

Висновки. Таким чином, результати проведених досліджень свідчать про доцільність отримання мо-
дифікованого кислотною обробкою топінамбуру, з подальшим використанням його в складі продуктів, при-
значених для «здорового харчування». Він поєднує властивості цукрозамінника, жирозамінника, структуро-
утворювача і пребіотика, має низьку калорійність. Запропонований спосіб підготовки топінамбуру є прос-
тим і може бути реалізований, зокрема, безпосередньо в закладах санаторно-курортного харчування. 

Визначено параметри обробки топінамбуру залежно від напрямку його використання при створенні 
оздоровчих продуктів. При внесенні модифікованого топінамбуру як підсолоджувача, обробку органічними 
кислотами доцільно проводити при рН = 3 протягом 45 хв., вміст низькомолекулярних фракцій вуглеводів, 
що утворилися при розщепленні інуліну, був при цьому найбільшим. У випадку, якщо використовувати 
добавку, в першу чергу, як жирозамінник та структуроутворювач, обробка має бути мінімальною: 15 хв. при 
рН = 3,5, при цьому зберігається найбільший вміст високомолекулярних фракцій – продуктів гідролізу іну-
ліну.  
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Abstract. Recently, sources of information have increasingly addressed the issue of limiting the composition of 
fats and digestible carbohydrates in food due to the increase in the overweight population. However, consumers 
have become accustomed to sweet-tasting products that are popular among different segments of the population. The 
way to solve this problem is to produce food products with the addition of inulin - a polysaccharide that can serve as 
a fat substitute, a structure-forming agent and also has prebiotic properties. The products of inulin hydrolysis - 
fructooligosaccharides and fructose - are sweet in taste and have obvious advantages compared to sucrose from the 
point of view of nutrition. However, the process of obtaining inulin, fructooligosaccharides and fructose from chico-
ry or Jerusalem artichoke with their subsequent addition to the composition of food products significantly affects the 
price level of the latter. 

The aim of the work was to study the process of limited hydrolysis of inulin contained in Jerusalem artichoke, 
excluding the process of its preliminary extraction from the raw material, with the subsequent addition of the result-
ing modified Jerusalem artichoke to the composition of curd desserts. 

Inulin hydrolysis was carried out using food acids as catalysts: citric, tartaric, malic, which are used in the pro-
duction of food products for acidification of food systems. The process conditions were gentle: the pH value of the 
medium was 3.0 and 3.5, the temperature was 70 °C and 80 °C. The course of inulin hydrolysis was controlled by 
determining the content of reducing substances in the liquid phase. However, using this indicator it is difficult to 
draw a conclusion about the composition of the hydrolysate. A separate requirement was to preserve the prebiotic 
properties of the processed Jerusalem artichoke, which are due to the presence of inulin and fructooligosaccharides. 
Therefore, the results of the study of the molecular weight distribution of hydrolysis products are more informative. 
This allows us to substantiate the directions of further use of the product. In the case of its use primarily as a sweet-
ener, with which it is possible to partially replace sucrose, for example, in the composition of sweet desserts, it is 
advisable to use a sample where the content of the components with a molar mass of up to 2 kDa is the largest. The 
best option from this point of view is to use the product obtained by treating Jerusalem artichoke with citric acid for 
45 minutes at a pH value of the medium equal to 3. In the case when the priority is to introduce an additional com-
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ponent into the food system, which has the properties of a fat substitute and/or a structure-forming agent, it should 
be advisable to introduce a shorter hydrolysis, when the mass fraction of carbohydrates with a higher molecular 
weight is more significant. In particular, this is the processing of raw materials at a pH value of the medium equal to 
3.5 for 15 minutes. 

To confirm the possibility of creating health-promoting products with modified Jerusalem artichoke, curd des-
serts were chosen, the ingredients of which were partially replaced with puree from processed tubers. Sensory eval-
uation of curd desserts with the addition of 4-7% modified Jerusalem artichoke confirmed the high quality of the 
resulting products. Adding Jerusalem artichoke puree to curd cream significantly increases the biological value of 
the product by introducing soluble and insoluble dietary fibers, vitamins, minerals of plant raw materials and reduc-
ing the total calorie content. 

Keywords: Jerusalem artichoke, inulin, hydrolysis, health products, functional properties 
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