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Україна, як член ООН, приєдналася до глобального процесу 

забезпечення сталого розвитку, визначивши національні Цілі Сталого 

Розвитку (ЦСР), які слугуватимуть основою для інтеграції зусиль, 

спрямованих на забезпечення економічного зростання, соціальної 

справедливості та раціонального природокористування [1]. Одним  

із завдань ЦСР є забезпечення створення стійких систем виробництва 

продуктів харчування, насамперед за рахунок використання інновацій- 

них технологій виробництва, розроблених на засадах підвищення їхньої 

енергоефективності [1]. В умовах сьогодення забезпечення доступності 

збалансованого харчування для населення України на рівні науково 

обґрунтованих норм є пріоритетом державної політики [1].  

Одним із основних технологічних процесів в харчовій та переробній 

промисловості є сушіння нагрітим повітрям, під час якого відбувається 

видалення надлишкової вологи з матеріалу до рівня безпечного для 

зберігання. У висушеному продукті припиняється мікробне псування  

та мінімізується ферментативна активність, що подовжує термін 

зберігання. Проте, сушіння є енергоємним промислових процесів,  

на який припадає від 12 до 20% від загального споживання енергії  

в промисловості розвинених країн. Для досягнення ЦСР важливим  

є формування енергетичної безпеки країни, що передбачає зокрема 

впровадження програм і заходів з підвищення енергозбереження  

та енергоефективності секторів економіки [1]. 

Враховуючи, що сушіння нагрітим повітрям є важливим з точки 

зору збереження властивостей і хімічного складу сировини та витрат 

енергії етапом, для створення сталих технологій перероблення рослин- 

них матеріалів дослідження зневоднення сировини, спрямовані на під- 

вищення енергоефективності процесу та забезпечення одержання про- 

дукту високої якості є актуальним науково-технічним завданням. 

Для визначення закономірностей процесу сушіння термолабільних 

матеріалів та розроблення енергоефективних режимів зневоднення як 

об’єкти дослідження вибрані фрукти (яблука) та пряно-ароматичні 

трави (м’ята перцева). У зв’язку з тим, що тривала теплова дія нега- 

тивно позначається на якості готового продукту, при розробленні режи- 

мів зневоднення фруктів та пряно-ароматичних трав основний акцент 

повинен робитися на використання невисоких температур і скорочення 

тривалості процесу. Для збереженням цінних біологічно активних 

речовин сушіння необхідно здійснювати за температури, що не пере- 

вищує 40 С для пряно-ароматичних трав і 60 С для фруктів. 

При вивченні технологічних властивостей матеріалів важливе 

значення має аналіз ізотерм адсорбції, що представляють функціо- 

нальну залежність між відносною вологістю повітря і рівноважним 

вологовмістом матеріалу при постійних температурі і тиску. За 
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експериментально одержаними ізотерми адсорбції пари води для до- 

сліджуваних матеріалів визначені значення рівноважних вологовмістів 

в діапазоні температур 30…60 С. Це дозволило встановити зв’язок  

між тепловологісними параметрами сушильного агента і висушуваного 

матеріалу в процесі сушіння, а також одержати залежність парціаль- 

ного тиску пари води на поверхні матеріалу від вологовмісту і темпе- 

ратури pм = f(u, t) в діапазоні u = 0,040,9 кг/кг с.м. і t = 3060 C. 

Найпомітніший влив вологовмісту сушильного агента на тривалість 

процесу виявляється при низькотемпературному сушінні: низька 

інтенсивність зневоднення, залежність ефективності роботи сушарки 

від тепловологісних параметрів атмосферного повітря. Аналіз 

залежностей парціального тиску пари води на поверхні матеріалу pм 

для досліджуваних матеріалів показав, що у міру зменшення 

вологовмісту на поверхні матеріалу зменшується рушійна сила 

масообміну – масообмінний напор p = pм – pс.а..  

Єдиним шляхом інтенсифікації процесу низькотемпературного 

сушіння є збільшення масообмінного напору Δр шляхом примусового 

осушення сушильного агента. Для підтримки необхідної величини 

масообміного напору сушіння доцільно проводити за режимами  

зі змінюваним ступенем осушення сушильного агента. На першій стадії 

сушіння, достатній невеликий ступінь осушення. На другій стадії  

у міру зниження парціального тиску пари води над матеріалом 

відповідно збільшується ступінь осушення. На стадії досушування, 

основним фактором, що обумовлює енерговитрати, є тривалість 

процесу. Для збільшення швидкості сушіння необхідно максимально 

збільшити ступінь осушення сушильного агента. 

В дослідженні [2] для визначення оптимальних за енерговитратами 

показників процесу сушіння з застосуванням теплонасосного циклу 

розроблений алгоритм розрахунку в H-d діаграмі процесу зневоднення 

теплоносія. За розрахованими питомими енерговитратами при різних 

температурах сушіння та ступенях осушення теплоносія (рис. 1), 

визначені оптимальні тепловологісні параметри теплоносія та розроб- 

лені режими, що забезпечують інтенсифікацію масообміну та міні- 

мальні енерговитрати в продовж всього процесу сушіння (табл. 1). 
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Рис. 1. Вплив температури сушіння на енерговитрати процесу 

видалення вологи 

 

Відпрацьоване вологе повітря, що йде з сушарки, є ідеальним 

джерелом низькопотенційної енергії для теплового насоса 

конденсаційної сушарки. Інтеграція теплового насоса в цикл сушарки 

дозволяє реалізувати розроблені режими сушіння яблука та м’яти 

перцевої. 

 

Таблиця 1 

Режими сушіння яблука та м’яти при температурі сушильного 

агента 50 С та 40 С відповідно 

Стадія 
Ступінь осушення 
сушильного агента 

d, г/кг с.п. 
p, мм рт.ст. 

яблуко / м’ята 

q, 

кВтгод/кг 

I 
невеликий ступінь 
осушення  

20…25 58…63 / 25…30 0,4…0,6 

II 
збільшення ступеня 
осушення 

15…20 45…54 / 20…25 0,6…1,0 

III 
максимально можливий 
ступінь осушення 

 15 33…42 / 12 до 1,5 

 

Можливість примусового осушення повітря у випарнику теплового 

насоса дозволяє створити необхідні тепловологісні параметри 

сушильного агента незалежно від умов навколишнього середовища. 

Така здатність теплового насоса знижувати вологовміст сушильного 

агента під час низькотемпературного сушіння сприяє інтенсифікації 

вологовидалення за рахунок підвищення масообмінного напору між 

теплоносієм і матеріалом. Волога, що вилучається з матеріалу не 

виноситься сушильним агентом в навколишнє середовище, а конден- 

сується на холодній поверхні випарника теплового насоса, при цьому 
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утилізується теплота конденсації, яка повертається на більш високому 

рівні в процес. Це дозволяє знизити енерговитрати на зневоднення  

в 2…3 рази в порівнянні з традиційним конвективним сушінням, 

підвищивши його енергоефективність. 
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