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УДОСКОНАЛЕННЯ ОБЛАДНАННЯ ДЛЯ СУШІННЯ ПЛОДОВО-ОВОЧЕВОЇ 

СИРОВИНИ НА ОСНОВІ ЗАСОБІВ АВТОМАТИЗАЦІЇ 
 

В роботі запропоновано здійснювати прогнозування потенційно очікуваних змін тиску, температури та 

вологості під час первинного та вторинного етапів сублімаційного сушіння, які мають різні механізми сушіння та 

вимагають ретельного моніторингу та контролю для забезпечення якості отриманої сушеної сировини за допомогою 

контрольно-вимірювальних засобів, що сприятиме уникненню пошкодженої сировини. Застосування спеціалізованих 

датчиків сприятиме покращенню процесу сушіння за допомогою контролю основних параметрів роботи сублімаційної 

сушарки. Досліджено процес сушіння бананів різними методами: конвективним та мікрохвильовим методами, а також 

комбінованими методами сушіння, а саме сублімаційно-конвективним та сублімаційно-мікрохвильовим методами сушіння. 

Інтерпретовано результати дослідження. 

Ключові слова: сублімаційна сушарка, засоби автоматизації, плодово-овочева сировина, комбіновані методи 

сушіння, якість продукції. 
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IMPROVEMENT OF EQUIPMENT FOR DRYING FRUIT AND VEGETABLE RAW MATERIALS 

BASED ON AUTOMATION MEANS 

 
It is noted that fruit and vegetable raw materials contain a number of nutritional components that are beneficial to human health: vitamins, 

minerals, carbohydrates, which support health, increase immunity and prevent diseases. However, vegetables and fruits cannot be stored for a long 
time in natural conditions, which requires extending the shelf life of raw materials using various preservation methods, including drying and freezing. 

Attention is focused on the fact that drying processes should reduce drying time and minimize energy costs while maintaining high product quality. 

Therefore, the use of automated control technologies will make it possible to improve the operation of equipment for drying plant raw materials, 
namely, maintaining the desired quality and reducing defective products. It is proposed to predict potentially expected changes in pressure, 

temperature and humidity during the primary and secondary stages of freeze-drying, which have different drying mechanisms and require careful 

monitoring and control to ensure the quality of the obtained dried raw materials using control and measuring equipment, which will help avoid 
damaged raw materials, destruction of the internal structure, as well as deterioration of many product characteristics, such as texture, volume, shape 

and color. It is considered advisable to reduce changes in the quality of fruit and vegetable raw materials to use combined drying methods, namely, 

combining freeze-drying with microwave, infrared or convective drying methods. The process of drying bananas by various methods was studied: 
convective and microwave methods, as well as combined drying methods, namely, sublimation-convective and sublimation-microwave drying 

methods. The effect of these drying methods on the physical parameters of the raw material (color, shape, texture) was compared. The results show 

that in the process of drying bananas it is advisable to use the convective drying method, sublimation-convective and sublimation-microwave drying 
methods, because the obtained raw material samples have the desired color, shape and texture. However, during microwave drying, banana samples 

were obtained that do not meet the specified quality indicators, because they have a slightly brownish color, a structure that is somewhat fragile, not 

elastic enough and slightly deforms when bent. The results of the study were interpreted. 
Keywords: freeze dryer, automation tools, fruit and vegetable raw materials, combined drying methods, product quality. 
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Постановка проблеми 

Плодово-овочева сировина містить низку поживних компонентів, які є корисними для здоров’я 

людини: вітаміни, мінерали, вуглеводи, які підтримують здоров’я, підвищують імунітет і запобігають 

захворюванням. Проте овочі та фрукти не можуть довго зберігатися в природніх умовах, що потребує 

продовження терміну придатності сировини за допомогою різних методів збереження, включаючи сушіння та 

заморожування. Застосовуючи відповідні методи сушіння, можна підвищити якість продукції та зменшити 

втрати [15]. В. Шутюк зазначає, що нині проблематика перероблення сільськогосподарських сировини і 
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продуктів з метою зменшення їхніх втрат, збільшення термінів зберігання, підвищення якості харчових 

продуктів та їх конкурентоздатності є пріоритетною для України [1]. Процеси сушіння мають скорочувати час 

висихання та мінімізувати енергетичні витрати зберігаючи при цьому високу якість продукції. 

Задля цього необхідно, по-перше, обрати ефективну систему сушіння для зменшення 

енергоспоживання сушарки під час процесу дегідратації, а також для мінімізації погіршення якості висушених 

продуктів. Процес сушіння повинен проводитися таким чином, щоб мінімізувати зміни якості показників 

плодово-овочевої сировини, а саме фізичних (розмір, об’єм, текстура), а також хімічних як реакції потемніння 

та зміна кольору. Колір продукту є одним з основних критеріїв якості, який враховують споживачі. Ненавмисне 

теплове руйнування кількох корисних хімічних сполук може вплинути на змінами кольору сушеної сировини 

та відповідно на її якість [2]. По-друге, застосування автоматизованих технологій управління для промислових 

сушарок забезпечить можливості для покращення роботи сушарки та її ефективності, а саме підтримка бажаної 

якості сушених продуктів, незалежно від порушень у процесі сушіння та коливань у постачанні сировини та 

зменшення продукції, яка має дефекти. А головне уникнення пересушування та недостатнього сушіння, бо 

недостатнє сушіння може призвести до псування деяких видів продуктів харчування, тоді як пересушування 

сировини призводить до збільшення витрат на енергію та зменшення якості сировини [3]. 

Аналіз досліджень та публікацій 

Сушильне обладнання можна поділити за різними критеріями, наприклад, враховуючи механізм 

сушіння: конвективні сушарки (використовують принцип гарячого повітряного у процесі сушіння, коли повітря 

нагрівається шляхом спалювання викопного палива, а волога у сировині зменшується за допомогою потоку 

сушильного газу) [2]; контактні сушарки (використовують принцип прямого контакту вологого продукту з 

гарячою поверхнею в результаті чого відбувається швидке випаровування вологи, передаючи теплову енергію 

безпосередньо до продукту, який контактує з гарячою поверхнею циліндричних камер) [4]; сублімаційні 

сушарки (здійснюють заморожування всієї доступної вологи, зменшують деградацію за рахунок впливу низької 

температури, а видалення води із замороженого продукту, здійснюється під вакуумом, що дозволяє льоду 

переходити безпосередньо з твердого стану в пару минаючи рідку фазу) [5]. 

Сублімаційне сушіння є важливим процесом, що використовується в різних галузях, зокрема в харчовій 

промисловості для дегідратації та збереження чутливих матеріалів. На відміну від звичайних методів сушіння, 

сублімаційне сушіння працює за умов зниженого тиску, що дозволяє видаляти вологу без підвищення 

температури, яке могло б погіршити якість плодово-овочевої сировини. Сублімаційне сушіння призначене для 

видалення води із замороженої сировини шляхом сублімації кристалів льоду під високим вакуумним тиском і 

низькою температурою [6]. Типова сублімаційна машина складається з таких основних частин: камери сушіння, 

вакуумного насоса, джерела тепла та конденсатора. Система охолодження є основною частиною сублімаційної 

сушарки, яка використовується для забезпечення охолодження та заморожування. Це критично важливий 

компонент, який забезпечує швидке заморожування продукту та підтримку його при низькій температурі 

протягом усього процесу. Холодильна система зазвичай складається з компресора, конденсатора, випарника та 

розширювального клапана. Вакуумний насос уможливлює досягнення бажаного рівня вакууму, який є нижчим 

за 0,61 кПа, неконденсовані гази повинні бути видалені з камери за допомогою вакуумного насоса. Сушильна 

камера – це місце, де розміщена сировина і оскільки в камері відбуваються процеси нагрівання та охолодження, 

камера має бути вакуумно-щільною. Система нагріву використовується для забезпечення необхідного тепла під 

час процесу сушіння для сприяння сублімації вологи всередині сировини [7, 8]. Сублімаційне сушіння є 

методом зневоднення, який має низку переваг, зокрема збільшення терміну зберігання, отримання відповідної 

текстури та якості сушеної сировини. Однак традиційні системи сублімаційного сушіння мають тривалий 

процес сушіння, що призводить до високого споживання енергії. Тому останнім часом науковці приділяють 

увагу комбінованим методам сублімаційного сушіння. Розглянемо деякі комбіновані методи, які 

застосовуються в харчовій промисловості, таблиця 1. 

Таблиця 1 

Комбіновані методи сублімаційного сушіння 

Методи сушіння Характеристика 

Поєднання мікрохвильового 

та 

сублімаційного сушіння 

Мікрохвильове сушіння створює додаткові рушійні сили для збільшення 

потоку відведеної від поверхні частинок матеріалу вологи. Нагрівання при 

цьому виступає основним «драйвером» процесу масоперенесення вологи у 

внутрішніх шарах частинок, а комбінований з ним додатковий процес 

дозволяє збільшити потік вологи [9]. 

Використання мікрохвильових випромінювачів в процесах дегідратації 

суттєво інтенсифікує вилучення вологи з харчової сировини за рахунок 

взаємодії електромагнітного поля безпосередньо з полярними молекулами 

проникаючи вглиб продукту до 25 мм [10]. 

Поєднання мікрохвильового та сублімаційного сушіння допомагає 

підвищити швидкість сушіння та зменшити споживання енергії, зберігаючи 

при цьому поживні речовини та створюючи привабливі кольори [6]. 

Використання високочастотних хвиль у поєднанні з вакуумним сушінням 

забезпечує високий рівень інтенсифікації процесу та дає можливість сушити 

матеріали швидше й ефективніше [11]. 
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Продовження таблиці 1 

Методи сушіння Характеристика 

Поєднання інфрачервоного та 

сублімаційного сушіння 

Інфрачервоне сушіння має високу ефективність перетворення електричної 

енергії в тепло, проникнення випромінювання безпосередньо у виріб, 

рівномірне нагрівання продукту, а також вирівнювання профілю вологості в 

продукті та низький рівень псування продукту [10]. 

Поєднання ІЧ-випромінювання з сублімаційним сушінням є 

альтернативною технологією сушіння через мінімальні втрати енергії під 

час процесу. Вони характеризуються виробництвом продуктів високої 

якості та високим тепловим ефектом [2]. 

 

Інфрачервоне сублімаційне сушіння – це інноваційний процес сушіння, 

який використовує інфрачервоні, а не електричні нагрівальні пластини для 

отримання енергії для сублімації льоду, що збільшує швидкість 

теплопередачі. Поєднання ІЧ-випромінювання з сублімаційним сушінням – 

це двоетапний процес сушіння з інфрачервоною попередньою дегідратацією 

з подальшим сублімаційним сушінням [6]. 

Поєднання конвективного та 

сублімаційного сушіння 

Конвективні способи сушіння пов’язані з переміщенням значних об’ємів 

теплоносія. Викиди теплого відпрацьованого теплоносія визначають низьку 

ефективність використання енергетичних ресурсів [10]. 

Поєднання сублімаційного сушіння з конвективним сушінням гарячим 

повітрям значно скорочує тривалість сушіння та споживання енергії 

порівняно з чистим сублімаційним сушінням [6]. 

Комбіноване застосування двох технологій значно скорочує час сушіння та 

споживання енергії через вищу середню швидкість переносу маси. 

Поєднання сублімаційного сушіння з конвективним сушінням гарячим 

повітрям є енергоефективним та споживає менше енергії, що робить його 

перспективною технологією для сушіння фруктової сировини [12]. 

 

Метою будь-якого процесу сушіння є отримання сировини бажаної якості з мінімальними витратами, 

максимальною продуктивністю та підтримання цих показників на постійному рівні для досягнення бажаних 

якісних характеристик (вологість, розмір, колір, текстура) сухого продукту. Проте сушіння є енергоємною 

операцією, яка становить до 15% від загального промислового енергоспоживання [3]. Потреба в оптимальному 

управлінні енергією та продуктах високої якості потребує застосування засобів автоматизації у процесі 

керування основними параметрами сушарки такими, як температура та тиск, бо занадто висока або занадто 

низька температура та тиск можуть призвести до проблем у виробничому процесі або навіть до пошкодження 

обладнання, що впливає на якість продукції та ефективність виробництва [13]. Тому через важливість 

збереження якості кінцевого продукту, покращення ефективності процесу переробки сировини та зменшення 

відходів під час процесу сушіння автоматичний контроль є важливим, а застосування спеціалізованих датчиків 

сприятиме покращенню процесу сушіння за допомогою контролю основних параметрів роботи сублімаційної 

сушарки. 

Формулювання цілей статті 

Метою роботи є: удосконалення обладнання для сушіння плодово-овочевої сировини на основі засобів 

автоматизації. 

Виклад основного матеріалу 

Застосування автоматизованих технологій управління для промислових сушарок забезпечує 

можливості для покращення роботи сушарки та її ефективності, а саме підтримка бажаної якості сушених 

продуктів та зменшення продукції, яка має дефекти. А головне уникнення пересушування та недостатнього 

сушіння, бо недостатнє сушіння може призвести до псування деяких видів продуктів харчування, тоді як 

пересушування сировини призводить до збільшення витрат на енергію та зменшення якості сировини [3]. Тому 

використання спеціалізованих датчиків від простих до інтелектуальних для регулювання основних параметрів 

у сушарці є необхідним для покращення виробничого процесу. Датчики зазвичай нагадують людські відчуття 

такі як зір, слух, дотик, смак проте вони значно перевершують людську чутливість у плані числової та 

повторювальної оцінки змінних навколишнього середовища, таких як температура, вологість, швидкість 

повітря. Критичними характеристиками сенсора є чутливість (він чутливий до вимірюваної властивості), 

селективність (нечутливий до будь-якої іншої властивості) та не впливає на вимірювану властивість [14]. 

Контроль тиску є важливими параметрами у процесі сублімаційного сушіння. Тиск у камері 

сублімаційного сушіння необхідно контролювати та регулювати для полегшення сублімації замороженої води. 

Тиск має істотний вплив як на перебіг процесу так і на якість кінцевих продуктів, зокрема на характеристики 

кольору. Даний параметр можна розглядати, як один з найважливіших параметрів у процесі сублімації, який 

потрібно ретельно контролювати, бо при більшому робочому тиску можна отримати темніші та більш насичені 

кольори сушеної сировини [5]. Вважається за доцільне застосовувати вбудований датчик тиску Р всередині 

сушильної камери, щоб уникнути пошкодження сировини, яка підлягає сушінню та отримати зразки відповідної 

якості. Схема сублімаційної сушильної машини із застосуванням засобів автоматизації представлена на рисунку 1. 
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Рис. 1 Схема сублімаційної сушильної машини із застосуванням засобів автоматизації 

 

АСУТП – автоматизована система управління процесом сушіння; датчики (тиску, температури та 

вологості), які є контрольно-вимірювальними засобами; ЕС – експертний сигнал. Блок-схема містить елементи 

керування для прогнозування потенційно очікуваних змін тиску, температури та вологості під час первинного 

та вторинного етапів сублімаційного сушіння, які мають різні механізми сушіння та вимагають ретельного 

моніторингу та контролю для забезпечення якості отриманої сировини. 

Первинні та вторинні етапи сублімаційного сушіння мають різні механізми сушіння та вимагають 

ретельного моніторингу та контролю для забезпечення якості та ефективності продукції. Найдовший етап 

сушіння – це сублімація льоду, яка вимагає більше енергії, ніж наступний етап сушіння. Однак температура, 

що занадто висока, може призвести до усадки або танення льоду під час етапу сублімації сушіння. Початок 

фази вторинного сушіння або завершення первинного сушіння важко визначити. Перед завершенням 

первинного процесу сушіння, коли температура підвищується, продукт може колапсувати, а кінцева якість 

може постраждати [5]. Будь-яке відхилення від оптимальних умов може призвести до тривалого висихання, 

структурних пошкоджень або погіршення якості продукту. 

Вважається за доцільне застосовувати вбудований датчик вологості V та температури T всередині 

сушильної камери, що дозволить визначити кінцеву точку первинного сушіння. Така точність первинної фази 

сушіння не лише скоротить час циклу та забезпечить стабільну якість продукції, а й безпосередньо впливатиме 

на тривалість вторинної сушки, бо якщо залишкова вологість першої фази буде високою – це вплине на другу 

фазу сушіння, яка триватиме довше ніж потрібно для отримання якісної сировини. Вторинний етап 

сублімаційного сушіння передбачає видалення залишків вологи з продукту. Вищі температури сублімаційного 

сушіння на вторинному етапі повинні прискорити процес сушіння, оскільки для видалення надлишкової води із 

сировини потрібно більше енергії [3, 5, 14]. Тому контроль рівня вологи дуже важливий на цьому етапі, бо 

необхідно запобігти пересушуванню сировини, що може призвести до зменшення якості продукту. Використання 

невідповідної температури під час процесу сушіння може призвести до небажаних змін у структурі сировини. 

Вважається за доцільне контролювати рівень вологи на другому етапі сублімаційного сушіння за допомогою 

датчиків вологи V та температури T, що уможливить уникнення пошкодженої сировини, руйнування внутрішньої 

структури, а також погіршення багатьох характеристик продукту, таких як текстура, об’єм, форма, колір. 

Процес сушіння повинен проводитися таким чином, щоб мінімізувати зміни якості показників плодово-

овочевої сировини, а саме фізичних (розмір, об’єм, текстура), а також хімічних як реакції потемніння та зміна 

кольору Було досліджено процес сушіння бананів різними методами: конвективним та мікрохвильовим 

методами, а також комбінованими методами сушіння, а саме сублімаційно-конвективним та сублімаційно-

мікрохвильовим методами сушіння. Порівняно вплив цих методів сушіння на фізичні параметри сировини 

(колір, форма, текстура), щоб визначити, який метод сушіння є найбільш перспективним для сушіння бананів. 

1. Конвективний метод сушіння та сублімаційно-конвективний метод сушіння. Конвективний метод 

сушіння передбачав сушіння бананів при температурі 60°С. Отримані сушені банани мають відповідний 

зовнішній вигляд (однорідний золотавий колір), форму (однорідна), текстуру (не крихка, не достатньо 

еластична при згинанні частково деформується) [15]. Процес сублімаційного сушіння проводився при тиску 63 

Па і безпечному тиску 103 Па при температурі нагрівання полиць при температурі 10°С протягом приблизно 2 

год в сублімаційній сушарці, а потім зразки сушили в конвекційній сушарці при температурі 40°С до виділення 

залишків вологи. Отримані сушені банани мають відповідний зовнішній вигляд (однорідний насичено жовтий), 

форму (однорідна), текстуру (не крихка, еластична при згинанні не деформується). Здійснено порівняння двох 

методів сушіння на рисунку 2. 
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Рис. 2 Порівняння критеріїв якості сировини 

(конвективний метод сушіння та сублімаційно-конвективний метод сушіння) 

 

Результати свідчать, що у процесі сушіння бананів доцільно застосовувати, як конвективний метод 

сушіння так і сублімаційно-конвективний метод сушіння. Отримані зразки сировини мають бажаний колір, 

форму та текстуру. Проте у процесі сублімаційно-конвективного методу сушіння спостерігається скорочення 

тривалість сушіння та отримання сировини однорідного насиченого жовтого кольору з однорідною 

структурою, яка є не крихка, еластична та при згинанні не деформується. 

2. Мікрохвильовий метод сушіння та сублімаційно-мікрохвильовий спосіб сушіння. Мікрохвильовий 

метод передбачав сушіння бананів при температурі 40°С. Отримані сушені банани мають насичено 

коричнюватий колір, форму (дещо не однорідна), текстуру (дещо крихка, не достатньо еластична при згинанні 

частково деформується). Процес сублімаційного сушіння проводився при тиску 63 Па і безпечному тиску 103 

Па при температурі нагрівання полиць при 10°С протягом приблизно 2 год в сублімаційній сушарці, а потім 

зразки сушили в мікрохвильовій пічі до виділення залишків вологи. Отримані сушені банани мають відповідний 

зовнішній вигляд (насичений золотаво-коричнюватий колір), форму (однорідна), текстуру (не крихка, 

еластична при згинанні не деформується). Здійснено порівняння двох методів сушіння на рисунку 3. 

 

 
Рис. 3 Порівняння критеріїв якості сировини 

(мікрохвильовим метод сушіння та сублімаційно-мікрохвильовим сушіння) 

 

Результати свідчать, що у процесі сушіння бананів доцільніше застосовувати сублімаційно-

мікрохвильового методу сушіння, бо отримані зразки бананів мають бажаний колір, форму та текстуру. У 

процесі сублімаційно-конвективного методу сушіння спостерігається скорочення тривалість сушіння та 

отримання сировини однорідного насиченого золотаво-коричнюватого кольору з однорідною структурою, яка 

є не крихкою, еластичною та при згинанні не деформується. Під час мікрохвильового сушіння отримано зразки 

бананів, які мають коричнюватий колір, дещо не однорідну структуру, яка є дещо крихкою, не досить 

еластичною та при згинанні трохи деформується. 
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Висновки з даного дослідження 

і перспективи подальших розвідок у даному напрямі 

На основі вище зазначеного можна вважати, що автоматичне керування технологічним процесом 

забезпечить досягнення постійної якості сушеної сировини, а застосування спеціалізованих датчиків сприятиме 

покращенню процесу сушіння за допомогою контролю основних параметрів роботи сублімаційної сушарки. 

Запропоновано здійснювати прогнозування потенційно очікуваних змін тиску, температури та вологості під час 

первинного та вторинного етапів сублімаційного сушіння, які мають різні механізми сушіння та вимагають 

ретельного моніторингу та контролю для забезпечення якості отриманої сушеної сировини за допомогою 

контрольно-вимірювальних засобів. Досліджено процес сушіння бананів різними методами: конвективним та 

мікрохвильовим методами, а також комбінованими методами сушіння, а саме сублімаційно-конвективним та 

сублімаційно-мікрохвильовим методами сушіння. Порівняно вплив цих методів сушіння на фізичні параметри 

сировини (колір, форма, текстура), щоб визначити, який метод сушіння є найбільш перспективним для сушіння 

бананів. Інтерпретовано результати дослідження. 

Перспективним вважається подальші дослідження в сфері застосування засобів автоматизації у процесі 

сушіння плодово-овочевої сировини, оскільки на процес сушіння мають вплив багато залежних змінних 

параметрів: час, вологість, температура та тиск. Належний контроль змінних процесу сушіння є важливим для 

отримання сировини належної якості. 
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