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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ 
 

 Актуальність теми. В наш час одним з найбільш актуальних напрямків 

досліджень є питання енергоефективності способів сушіння. Сушіння рослинних 

матеріалів – це теплотехнічний процес під час якого змінюються технологічні та 

біохімічні властивості матеріалу. Застосування невідповідних до властивостей 

рослинного матеріалу режимних параметрів процесу призводить не лише до зайвих 

енергетичних витрат, але і до погіршення якісних характеристик кінцевого продукту.  

На сьогоднішній день Україна входить в число 10 країн-лідерів по 

вирощуванню сої. Соя (фітоестрогенна сировина) – цінне джерело білку, який 

засвоюється організмом людини майже на 100%, та містить високу кількість жирів. 

Соя розповсюджена у раціоні харчування мешканців Азії (Індія, Китай тощо), а з 

розвитком харчової промисловості та оздоровчого харчування  зростають показники 

популярності соєвих продуктів і бобів у західній дієті. Завдяки хімічному складу та 

фітоестрогенним властивостям соєвих бобів, вони є запобіжником до виникнення 

ряду небезпечних хвороб в організмі людини наприклад, захворювання серця, 

гіпертонія, холестерин і рак молочної залози. Дуже важливим етапом перед сушінням 

є підготовка сировини до сушіння, яка включає попередню гідротермічну обробку 

фітоестрогенної сировини, під час якої інактивуються антихарчові компоненти. Після 

цього відбувається купажування з каротиновмісними овочами для запобігання 

окислення жирів сої. Висока тривалість сушіння попередньо гідротермічно 

оброблених подрібнених соєвих бобів обумовлює актуальність інтенсифікації 

процесу та розробку енергоефективних режимів сушіння з максимальним 

збереженням біологічно активних речовин вихідної сировини та високої кінцевої 

якості отриманого висушеного матеріалу. 

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами. 

Дисертаційна робота виконувалася у відповідності з науковою тематикою 

Інституту технічної теплофізики НАН України та безпосередньо пов’язана з 

науковими дослідженнями в рамках науково-дослідної роботи за темою «Наукові 

засади підвищення енергоефективності теплотехнологій при зневодненні колоїдних 

капілярно-пористих матеріалів» (2017-2021 рр., № ДР 0117U002650) та 

позабюджетною тематикою, у якій автор бере участь як виконавець. 

Автор особисто приймав участь у проведенні експериментальних і 

промислових досліджень, обробці та аналізі отриманих результатів. 

Мета та задачі дослідження. 
Метою роботи є теоретичне та експериментальне обґрунтування 

інтенсифікації процесу сушіння фітоестрогенної сировини на основі сої, розробка 

енергоефективних режимів сушіння фітоестрогенної сировини. Для досягнення мети 

були поставлені та вирішені наступні завдання: 

- на основі проведення літературного огляду проаналізувати способи та сучасне 

існуюче обладнання для сушіння термолабільних рослинних матеріалів; 

- обґрунтувати вибір об’єкту для сушіння; 

- вдосконалити попередню підготовку фітоестрогенної сировини до сушіння; 

- дослідити тепломасообмінні процеси зневоднення термолабільних матеріалів з 

урахуванням фітоестрогенних властивостей матеріалу і режимів сушіння; 
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- визначити теплофізичні характеристики вихідної сировини; 

- обгрунтувати фізичну модель процесу та розв’язати математичну модель процесу 

конвективного сушіння фітоестрогенної сировини; 

- розрахувати узагальнену швидкість та тривалість процесу сушіння фітоестрогенної 

сировини;  

- дослідити водоутримуючу здатність фітоестрогенної сировини; 

- дослідити зміну кислотного числа фітоестрогенної сировини під дією температури 

теплоносія; 

- дослідити відновлюваність висушеного фітоестрогенного порошку; 

- розробити енергозберігаючу теплотехнологію та підібрати обладнання для лінії з 

виробництва функціональних порошків на основі фітоестрогенної сировини.  

Об’єкт дослідження – процес зневоднення колоїдних капілярно-пористих 

матеріалів на основі сої за рахунок конвективного сушіння з урахуванням 

фітоестрогенних властивостей матеріалу. 

Предмет дослідження – фітоестрогенна сировина на основі соєвих бобів, 

білково-каротинові суміші на основі сої, моркви, шпинату та батату, закономірності 

впливу режимів сушіння на інтенсифікацію і енергоефективність процесу та якісні 

характеристики матеріалу. 

Методи дослідження: при  проведенні досліджень використовували 

експериментальний метод дослідження кінетики сушіння, для оцінки якості 

фітоестрогенної рослинної сировини використані стандартні методи дослідження із 

застосуванням методики визначення водоутримуючої здатності, зміни кислотного 

числа під дією температури теплоносія, відновлення фітоестрогенних порошків, 

диференціальний метод для визначення теплоти випаровування матеріалу, 

дериватографічний метод для визначення термостійкості фітоестрогенної сировини, 

розрахунки математичної моделі теоретичного дослідження тепломасообміну 

здійснювалися засобами програмування DELPHI. 

Наукова новизна отриманих результатів: 
- вперше встановлено фактичні дані питомої теплоти випаровування 

фітоестрогенної рослинної суміші; 

- встановлено, що в процесі зневоднення фітоестрогенної рослинної суміші 

відбувається  реакція жирів сої з жиророзчинними каротиноїдами, яка вплинула на 

питому теплоту випаровування води із матеріалу; 

- встановлено параметри режиму зневоднення для максимального збереження 

біологічно активних речовин фітоестрогенної суміші; 

- виконане чисельне моделювання тепломасопереносу при конвективному сушінні 

фітоестрогенної сировини та отримано графіки залежностей; 

- вперше проведено дериватографічні дослідження фітоестрогенної рослинної 

суміші. 

Практичне значення отриманих результатів: 

- в результаті експериментального та теоретичного дослідження тепломасообміну в 

процесі сушіння фітоестрогенної рослинної суміші з урахуванням теплофізичних 

властивостей матеріалу та встановлених параметрів технологічних режимів 

зневоднення розроблена інноваційна теплотехнологія отримання композиційного 

фітоестрогенного порошку; 
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- отримані рівняння узагальненої швидкості і тривалості сушіння фітоестрогенної 

рослинної суміші із сої та шпинату; 

- розроблено спосіб отримання фітоестрогенного порошку із сої та шпинату із 

застосуванням ступеневого режиму сушіння в тунельній конвективній сушильній 

установці. 

Розроблено та отримано патенти України на винахід:  

Спосіб одержання фітоестрогенного порошку із сої та шпинату: пат. 115741 

Україна: МПК A23L 2/00, A23L 30/00, А23J 3/16. № а201613103; заявл.22.12.16; 

опубл. 11.12.17, бюл. № 23, 4 с.  

Спосіб одержання соєво-бататного функціонального порошку: пат. 120145 

Україна: МПК A23L 11/00, A23B 7/02, А23P 10/40.  

№ а 201804144; заявл.  16.04.18; опубл. 10.10.19, бюл. № 19, 4с. 

Особистий внесок здобувача. Проведено аналіз стану проблеми, на основі якого 

визначено напрямок та завдання дослідження. Виконано експериментальні 

дослідження та розрахунок кінетики процесу сушіння фітоестрогенної сировини на 

основі сої з визначенням якісних характеристик кінцевого продукту. Комплексно 

проведено дослідження питомої теплоти випаровування вологи з фітоестрогенної 

сировини, її сумішей з каротиновмісною сировиною та їхньої термічної стійкості. 

Проведена обробка та аналіз отриманих експериментальних та розрахункових даних. 

На основі одержаних результатів розроблено теплотехнологію отримання 

фітоестрогенного порошку на основі сої та каротиновмісної сировини. 

Внесок здобувача у роботи, що написані в співавторстві, вказано в списку 

публікацій [1-22]. 

Постановка загальної задачі досліджень, трактування та узагальнення 

експериментальних результатів, обговорення висновків дисертації проводились 

спільно з науковим керівником – академіком НАН України, д.т.н., професором 

Снєжкіним Ю.Ф. Результати також обговорювалися з д.т.н. Петровою Ж.О. 

Апробація результатів дисертації. Матеріали дисертаційної роботи і її 

основні положення доповідались і обговорювались на: 4-му Міжнародному конгресі 

«Захист навколишнього середовища. Енергоощадність. Збалансоване 

природокористування» (м. Львів, 2016р.), ХІ міжнародній науково-практичній 

конференції студентів, аспірантів і молодих вчених «Ресурсоенергозберігаючі 

технології та обладнання» (м. Київ, 2016р.), Всеукраїнській науково-практичній 

конференції, присвяченій 50-річчю заснування ХДУХТ «Проблеми 

енергоефективності та якості в процесах сушіння харчової сировини» (м. Харків, 2017 

р.), Міжнародній науково-практичній конференції «Хімічна технологія та інженерія» 

(м. Львів, 2017 р.), VI International scientific-practical conference «Innovative energy 

technologies» (Odessa, 2017), ІІ міжнародній науково-практичній конференції 

«Інноваційні аспекти розвитку обладнання харчової і готельної індустрії в умовах 

сучасності» (м. Харків-Мелітополь-Кирилівка, 2017р.), X Міжнародній конференції 

«Проблеми теплофізики та теплоенергетики» (м. Київ, 2017 р.), Міжнародній 

науковій інтернет-конференції «Інформаційне суспільство: технологічні, економічні 

та технічні аспекти становлення» (м. Тернопіль, 2018р.), XVIІ Міжнародній науковій 

конференції «Удосконалення процесів і обладнання харчових та хімічних 

виробництв» (м. Одеса, 2018 р.), XVІ міжнародній науково-практичній конференції 
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студентів, аспірантів і молодих вчених «Ресурсоенергозберігаючі технології та 

обладнання» (м. Київ, 2019р.), 2nd International Scientific Conference «Chemical 

Technology and Engineering» (Lviv, 2019), XІ Міжнародній конференції «Проблеми 

теплофізики та теплоенергетики» (м. Київ, 2019 р.), VI Всеукраїнській науково-

практичній конференції «Проблеми енергоефективності та якості в процесах сушіння 

харчової сировини» (м. Харків, 2019р.). 

Публікації. Основний зміст роботи викладений в 22 публікаціях,  

в т.ч. 7 у виданнях, що входять до наукових фахових видань України та 

наукометричних баз даних, в тому числі 1 стаття у виданні, що включене до 

міжнародних наукометричних баз даних SCOPUS та 2 статті в виданнях, що включені 

до міжнародних наукометричних баз даних Index Copernicus, 13 доповідей та тез 

доповідей на конференціях, одержано 2 патенти України на винахід. 

Структура та обсяг роботи. Дисертаційна робота викладена на 194 сторінках, 

складається зі вступу, п’яти розділів, висновків, списку використаних джерел та 

додатків. Обсяг основного тексту дисертаційної роботи становить 119 сторінок, 

включно 81 рисунок, 8 таблиць та 3 додатки. Список використаних джерел містить 

145 найменувань. 

 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 
 

У вступі обґрунтовано актуальність роботи, визначено її зв'язок з науковими 

програмами та темами, сформульовано мету, об’єкт, предмет та завдання 

дослідження, обґрунтовано вибір методів досліджень, визначено наукову новизну та 

практичне значення отриманих результатів, охарактеризовано особистий внесок 

автора, наведено відомості про апробацію результатів дисертації, вказано структуру 

та обсяг дисертації. 

У першому розділі проаналізовано стан досліджень фітоестрогенної сировини 

на основі сої. За кордоном найбільше процесами сушіння соєвих бобів і переробкою 

займаються в Бразилії, Америці, Кореї і Китаї.  

Встановлено, що відомі способи переробки фітоестрогенної рослинної сировини 

характеризуються або високими енерговитратами та низькою продуктивністю, або 

низькою якістю отриманого продукту.  

Вітчизняні дослідження процесів сушіння і переробки сої активно проводяться 

в: Національному технічному університеті «Київському політехнічному інституті ім. 

І. Сікорського», провідними вченими Інституту технічної теплофізики НАН України, 

Луганському інституті агропромислового виробництва НААН, Національному 

університеті харчових технологій та Одеській національній академії харчових 

технологій. 

В основному закордонними та українськими вченими досліджується переробка 

сої на харчові продукти з відділенням оболонки, інактивація антихарчових 

компонентів, обробка продуктів переробки та сушіння насіння сої, застосовуються 

енергозатратні методи сушіння. Отже на сьогоднішній день є актуальними 

дослідження у напрямку вдосконалення процесів сушіння фітоестрогенної сировини 

на основі бобів сої з метою зниження енергозатрат на попередню гідротермічну 
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обробку сої та процес сушіння, а також забезпечення максимального збереження 

біологічно активних речовин.       

Наукові основи сушіння та основні закономірності тепломасопереносу 

представлені у фундаментальних роботах: А. В. Ликова, П.А. Ребіндера,  

А.В. Думанського, Б.В. Дерягіна, Ю.А. Михайлова, П.Д. Лебедєва,  

Б.М. Смольського, О.А. Кремньова, Ю.Л. Кавказова, А.А. Гухмана,  

В.В. Краснікова, А.С. Гінзбурга, М.Ф. Казанського, Н.В. Чураєва, 

Н.Н. Гамаюнова.  

     Велике теоретичне і практичне значення для розвитку сучасної науки про сушіння 

мають праці: А.А. Долінського, М.А. Гришина, Г.С. Шубіна, П.С. Куц,  

С.П. Рудобашти, Ю.Ф. Снєжкіна, Ж.О. Петрової, М.І. Нікітенко, Б.С. Сажина, 

П.В. Акуліч, О.Г. Бурдо, Г.Н. Станкевича, Б.І. Леончика, Д.П. Лебедєва, Я.М. Ханика, 

М.І. Погожих, В.М. Атаманюка, Д.С. Ізбасарова та ін. 

     За результатами огляду джерел літератури сформульовано мету та задачі 

досліджень. 

     У другому розділі наведено характеристику об’єктів досліджень та опис приладів 

і установок, за допомогою яких були проведені експериментальні теплофізичні, 

фізико-хімічні дослідження фітоестрогенної рослинної сировини на основі сої та її 

сумішей з каротиновмісними овочами та викладено методи проведення і обробки 

результатів експериментальних досліджень.  

Дослідження кінетики процесу сушіння фітоестрогенної сировини рослинного 

походження проводились на експериментальному конвективному стенді, 

розробленому в Інституті технічної теплофізики НАН України у відділі 

тепломасопереносу в теплотехнологіях. Програмою досліджень передбачено 

виявлення основних закономірностей сушіння рослинної сировини в широкому 

діапазоні зміни факторів з проведенням автоматичного збору та обробки інформації 

про зміну маси, температури зразка та розрахунків кінетики.  

Для визначення питомих витрат теплоти на випаровування вологи з 

фітоестрогенної рослинної сировини під час сушіння було використано 

диференціальний мікрокалориметр випаровування ДМКІ-01. Робота приладу 

заснована на методі синхронного теплового аналізу: одночасному застосуванні 

термогравіметрії і диференціальної калориметрії. Термогравіметричні дослідження 

виконували в дериватографі Q-1000 виробництва фірми МОМ (Угорщина).  

Дослідження фізико-хімічних показників білкововмісних матеріалів проводились 

за методиками відповідно до державних стандартів.  

Після проведення досліджень проводили статистичну обробку результатів 

вимірювань за методикою. Результати досліджень були середніми не менше, ніж 

трьох повторень. Закономірності підтверджувались в кожному паралельному 

дослідженні. Експериментальні дані оброблялись за Фішером-Стьюдентом на рівні 

0,95. 

В третьому розділі представлено опис вдосконаленої попередньої підготовки 

фітоестрогенної сировини до сушіння, яка дозволила зменшити енерговитрати на 

підготовку сировини до сушіння на 20-25%. З метою збереження та підвищення 

функціональності фітоестрогенних властивостей рослинної сировини були 

розроблені умови стабілізації рослинних інгредієнтів. Які передбачають 
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гідротермічну обробку сої та купажування її для запобігання ферментативного та 

неферментативного Браунінгу під час температурного впливу за період сушіння. 

 
Рис. 1. Основні 

етапи гідротермічної 

обробки соєвих 

бобів. 

На рис. 1 представлені етапи удосконаленої попередньої 

гідротермічної підготовки соєвих бобів до сушіння, що нами 

раніше досліджувалась. На першому технологічному етапі 

замочування виникає неприємний запах. Це обумовлено 

спиртами та летючими жирними кислотами в основному 

складі ароматичних речовин сої. Соєві боби у термостаті з 

водою (t = 60-70˚С) замочують протягом 60 хвилин, що 

супроводжується інактивацією ліпоксигеназного комплексу 

ферментів, далі два рази промивають водою t = 18-20˚С і 

проводять етап гідротермічної обробки, при цьому 

втрачаються частково легколеткі і водорозчинні  продукти 

розпаду. 

З попередніх досліджень відомо, що від початку 

гідротермічної обробки при досягненні часу 17-18 хвилин 

температура бобів сої становить 100˚С, при даному 

тепловому режимі  боби проварюємо ще 15- 20 хвилин. Після 

цього відбувається купажування з каротиновмісними 

овочами для запобігання окислення жирів сої, боби 

поєднували в суміші з: 1) морквою; 2) шпинатом; 3) бататом.  

Дослідження кінетики   сушіння   фітоестрогенної сировини проводились на 

експериментальному конвективному стенді, з автоматичним збором та обробкою 

інформації за допомогою розробленої прикладної програми «Sooshka». 

Під час розробки теплотехнології отримання соєво-овочевих сумішей 

першочерговою задачею є використання методів інтенсифікації процесів 

тепломасообміну із забезпеченням зменшення питомих витрат теплоти. Інтенсивність 

масообміну частково залежить від фізичного стану рослинної сировини та її хімічного 

складу, а більше від режимних параметрів технологічного режиму. Соєво-овочеві 

суміші за своїм складом відрізняються від овочевих високою кількістю білку, а також 

високим відсотком ліпідів.  

Повторно проведені дослідження на соєво-морквяній суміші при температурі 

теплоносія 70°C зі зміненим параметром швидкості теплоносія показали, що з 

підвищенням швидкості скорочується тривалість процесу сушіння від 128 до 118 

хвилин. Як відомо, економія часу роботи технологічного обладнання в умовах 

виробництва еквівалентна зменшенню енерговитрат.  

Вперше вплив компонентів композиції на кінетику процесу сушіння 

досліджували на соєво-овочевих композиціях, де овочевою складовою був шпинат та 

батат. 

На рис. 2 представлено зміну вологовмісту (1,2,3), температури всередині шару 

(1’,2’,3’) моносировини і соєво-шпинатної суміші (1:1, Wп=75%) від часу. З рисунку 

2 видно, що при температурі теплоносія 60°C найактивніше прогрівання матеріалу в 

середині його шару відбувалося в соєво-шпинатної суміші (крива 2’) і становило – 40 

хвилин, що в 2 рази швидше за сою (крива 3’). В результаті поєднання 
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фітоестрогенної сировини (сої, Wп=62%) з каротиновмісною сировиною (шпинат, 

Wп=93%) відбувається інтенсифікація процесу сушіння шпинату на 10% і сої на 41%, 

що також впливає на зменшення енерговитрат на процес сушіння.  
 

 
Рис.2.Зміна вологовмісту (1,2,3) і 

температури всередині шару (1’,2’,3’) 

моносировини та соєво-шпинатної  

суміші від часу.  

Режимні параметри 

 t = 60°C, v = 2,5 м/с; d = 10 г/кг с.п.,  

δ = 15 мм: 1, 1’ – шпинат, 2, 2’ – соєво-

шпинатна суміш,3, 3’ – соя. 

 

 
Рис.3. Зміна швидкості сушіння 

моносировини та соєво-шпинатної 

суміші (1:1) від вологовмісту 

матеріалу. Режимні параметри: 

 t = 60C, v = 2,5 м/с, δ = 15 мм,  

Wc
к = 4 %; d = 10г/кг сухого повітря: 

1 – шпинат, 2 – соєво-шпинатна суміш, 

3 – соя. 
       

Криві швидкості сушіння (рис. 3) характерні для колоїдних капілярно-пористих 

матеріалів і показують, що процес сушіння, видалення вільної та зв’язаної вологи 

відбувається в 2 період, в період падаючої швидкості.  

Суміш компонентів (максимальна швидкість сушіння 1,6 %/хв) за рахунок 

додавання шпинату, у якого максимальна швидкість сушіння 1,8 %/хв, сохне із у 1,5 

рази вищою швидкістю відносно попередньо гідротермічно оброблених подрібнених 

соєвих бобів (швидкість сушіння 1,19 %/хв). 

Дослідження впливу компонентів на кінетику процесу сушіння проводились 

також на зразках соєво-бататної суміші, з використанням овочевої складової – 

в’єтнамського батату, що був вирощений на ґрунтах в Соціалістичній республіці 

В’єтнам. 

Форми кривих сушіння, рис. 4, характерні для колоїних капілярно-пористих 

матеріалів. Використання високотемпературного режиму сушіння вище 65-70ºC 

призводить до руйнування каротину, що містить батат, тому доцільним є 

використання режиму сушіння при температурі теплоносія 60ºC (рис.4). 

В ході досліджень, які проводилися з метою інтенсифікації процесу сушіння 

попередньо гідротермічно оброблених подрібнених соєвих бобів і стабілізації їх 



8 
 

жирів, було виявлено, що не лише це досягається в результаті поєднання сої з  

бататом. 

 

а) 
 

         б) 

Рис.4. Зміна вологовмісту(а) і температури в середині шару (б) моносировини та 

соєво-бататної суміші при режимних параметрах:  

t = 60°C, v = 2,5 м/с;  d = 10 г/кг с.п., δ = 15 мм. 1 – батат (Wп = 52%), 2 – соя (Wп =  

= 62%), 3 – соєво-бататна суміш (Wп = 58%). 

 

Рис.5. Зміна швидкості сушіння 

моносировини та соєво-бататної 

суміші (1:1) від вологовмісту 

матеріалу. Режимні параметри: 

 t = 60C, V = 2,5 м/с, δ = 15 mm, 

Wc
к = 4%; d = 10г/кг сухого 

повітря: 1 – батат, 2 – соя,  

3 – соєво-бататна суміш. 

 
В’єтнамський батат, за своїми 

структурними властивостями, є об’єктом з 

високотривалим часом сушіння. Для того щоб 

його висушити до необхідної кінцевої 

вологості 4-6 % треба витратити 6 год. 40хв.  

З рис. 4 видно, що при поєднанні соєвих бобів 

з в’єтнамським бататом в суміш зі 

співвідношенням компонентів 1:1, 

відбувається суттєве скорочення тривалості 

сушіння у 8 разів і становить 50 хвилин 

відносно батату.  

Криві зміни швидкості сушіння від 

вологовмісту матеріалу (рис.5) підтверджують 

доцільність розробки соєво-бататної суміші 

(крива 3), що характеризується вищими 

показниками швидкості сушіння (максимальна 

швидкість сушіння Nmax = 1,45 %/хв) за моно-

компоненти сою (крива 2) і батат (крива 1). 

На основі проведених досліджень фітоестрогенної суміші на основі сої та 

шпинату було розраховано та отримано залежність зміни числа Ребіндера від 

вологовмісту матеріалу (рис.6). 

     На проміжку зміни значення вологовмісту з 60% до 30% зафіксовано два 

максимуми значення критерія Rb при температурі теплоносія 100ºC (рис.6, крива 1); 

на проміжку зміни значення вологовмісту з 65% до 50% зафіксовано два максимуми 

значення критерія Rb при температурі теплоносія 60ºC (рис.6,  

крива 2). 
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Рис. 6. Зміна числа Ребіндера в процесі зневоднення соєво-шпинатної суміші: 

V= 2,5 м/с; d=10 г/кг с.п.; гранули розміром 4х2х3 мм; співвідношення сої та 

шпинату 1:1; температура теплоносія t, ºC: 1 – 100, 2 – 60. 
 

При температурі теплоносія 100ºC точки з максимумами (59,5% і 42% по W) 

мають більшу різницю в значеннях Rb з точками мінімумів значень (67% і 51% по W), 

це підтверджує «м’якість» температурного впливу теплоносія при 60ºC на 

термолабільний матеріал.  

Було розроблено ступеневі режими сушіння для соєво-морквяної та соєво-

шпинатної сумішей (співвідношення компонентів в сумішах було як 1:1) 100/70˚С та 

100/60˚С відповідно. 

 

     
      а) 

 

 
                                         б) 

Рис.7. Зміна вологовмісту (а) та швидкості сушіння (б) соєво-морквяної суміші під 

впливом температури теплоносія 70ºC та 100/70 ºC. 

Режимні параметри:δ = 15 мм, Wc
к = 4 %; v = 2,5 м/с, d = 10г/кг сухого повітря: 

1–100/70 ºC, 2 – 70 ºC. 
 

На рисунку 7 представлено зміну вологовмісту (а) та швидкості сушіння (б) соєво-

морквяної суміші під впливом температури теплоносія 70ºC та 100/70ºC.  

З рис. 7 (а) видно, що ступеневий режим 100/70˚С менш тривалий за монорежим 70˚С, 
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а також характеризується вищою швидкістю процесу сушіння, його максимальна 

швидкість вища на 0,2 %/хв (рис.7 (б), крива 1). 

Було розроблено ступеневий режим 100/60ºC для соєво-шпинатної суміші, тому 

що шпинат більш термолабільний матеріал, використання якого дозволило зберегти 

поживні речовини вихідних компонентів, колір та смак вихідних компонентів. 

  

      
а) 

 

 
                                   б) 

Рис.8. Зміна вологовмісту (а) та швидкості сушіння (б) соєво-шпинатної суміші 

під впливом температури теплоносія 60ºC та 100/60ºC. 

Режимні параметри:δ = 15 мм, Wc
к = 4 %; v = 2,5 м/с, d = 10г/кг сухого 

повітря:1–100/60 ºC, 2 – 60 ºC. 

 

      На рис.8 (а) показано зміну вологовмісту соєво-шпинатної суміші під впливом 

температури теплоносія 60ºC (крива 2) та 100/60ºC (крива 1). В результаті розробки 

ступеневого режиму зневоднення фітоестрогенної суміші на основі сої та шпинату 

відбувається інтенсифікація процесу на 21%. 

З порівняння кривої 1 та 2 рисунку 8(б) : використання ступеневого режиму 

100/60ºC дозволило збільшити середню швидкість процесу, максимальна швидкість 

сушіння Nmax = 2,8 %/хв (крива 1 рис.8(б)), що у 1,75 рази вище за монорежим 60ºC 

(крива 2, рис. 8(б)). 

Виходячи із досліджень по зміні вологовмісту та швидкості сушіння  

соєво-морквяної та соєво-шпинтаної сумішей, видно, що ступеневі режими 

інтенсифікують процес в обох випадках. 

Коефіцієнт набухання (Кн) – одна із надважливих характеристик якості сушеної 

сировини. Він залежить від вмісту клітковини в складі порошків, проте не 

характеризує якість білкововмісних порошків, а також не змінюється від їхньої 

дисперсності.  

Порошки, в яких міститься велика кількість білку, характеризуються 

водоутримуючою здатністю (ВУЗ). 

 Досліджено водоутримуючу здатність (ВУЗ) фітоестрогенної рослинної 

сировини та сумішей на її основі (рис.9). З діаграми рисунку 9 видно, що ВУЗ соєво-

овочевих сумішей не залежить від величини їхньої дисперсності і становить 58,1-

65,3%. 

Про якість сушіння отриманих композицій свідчить достатньо високий показник 

ВУЗ. 
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Рис. 9. Водоутримуюча залежність 

соєво-овочевих сумішей та їх складових 

від дисперсності: 1 – шпинат, 2 – батат, 

3 – соя, 4 – соєво- шпинатна суміш (1:1), 

5 – соєво- бататна суміш (1:1). 

Для білкововмісної фітоестрогенної 

соєво-овочевої композиції ще однією 

важливою характеристикою якості є 

зміна кислотного числа в процесі 

сушіння. Кислотне число (КЧ) 

характеризує кількість вільних жирних 

кислот, що містяться в 1 г жиру, 

визначається кількістю міліграмів їдкого 

калію необхідного для їх нейтралізації. 

  Під час досліджень зміни   

кислотного числа під дією температури 

теплоносія фітоестрогенної сировини 

була обрана комбінація соя-шпинат 

попередньо оброблена гігротермічно і 

подрібнена (рис. 10). 

Повторення попередніх досліджень 

зміни    кислотного    кисла   підтвердило, 

що в цілих бобах сої (рис. 10, сировина 1) в процесі сушіння під впливом температури 

теплоносія майже відсутня зміна КЧ, але подрібнена соя (рис.10, сировина 2) має іншу 

поведінку під час теплової обробки. 

 
Рис.10. Зміна кислотного числа під дією 

температури теплоносія: 1– ціла соя;  

2 – соя подрібнена; 3 – подрібнена суміш 

соя-шпинат(1:1) 

При досягненні матеріалом 

температури теплоносія 100ºC, КЧ = 

=9,3%. За температури 70ºC 

подрібненого матеріалу КЧ отримує 

критичного значення 4,2 %, і це є 

недопустимим.  

Проведені раніше нами дослідження 

показали, що подолання допустимого 

значення 4% кислотного числа 

викликає гідратацію жирів соєво-

овочевої композиції. Виходячи з цього, 

вибір температури теплоносія для 

процесу сушіння підтверджували 

відповідно до отриманих результатів 

досліджень зміни кислотного числа 

(рис. 10). 

Принципово нові результати отри-

мано з нових досліджень на соєво- 

шпинатній суміші (рис. 10, сировина 3) 

З рис. 10, видно, що за рахунок поєднання попередньо гідротермічно оброблених  

та подрібнених бобів сої з каротиновмісною сировиною – шпинатом, зміна 

кислотного числа відбувається як у цілих соєвих бобів від 0,3 до 0,6% і аналогічно 

температурний режим 100ºC перевищує максимально допустиме значення, становить 

4,1%. Отримані дані дозволили розширити допустимий діапазон температур 

теплоносія під час сушіння, і підтвердило, що використання ступеневого режиму 
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сушіння 100/60ºC є ефективним і безпечним для біологічно активних речовин, що 

містяться в компонентах суміші. 

 

Рис. 11. Результати відновлення 

білкововмісних фітоестрогенних 

порошків: 1 – сухий молочний білок, 

2 – квасолево-морквяний,  

3- горохово-морквяний, 4 – вівсяно-

морквяний, 5 – соєво-шпинатний. 

В результаті проведених досліджень 

процесу сушіння був отриманий соєво- 

шпинатний порошок. Третьою важливою 

характеристикою якості отриманих 

порошків, яка потрібна для подальшого їх 

використання є їхнє відновлювання (рис.11). 

Оскільки соя – високобілкововмісна 

сировина, то еталоном для порівняння був 

прийнятий сухий молочний білок. Було 

зафіксовано, що сухий молочний білок 

відновлюється за 20 секунд, а соєво-

шпинатний порошок за 9 секунд і найшвидше 

за існуючі попередньо розроблені 

білкововмісні фітоестрогенні порошки.  

Як відомо,  овочеві    порошки   мають   

високу швидкість відновлювання за короткий проміжок часу, тому розроблені суміші 

у вигляді порошків на основі сої та овочів відновлюються швидше, ніж еталон. Соєво-

шпинатна суміш завдяки властивостям шпинату відновлюється швидше.  

Тривалість процесу сушіння фітоестрогенної суміші на основі сої та шпинату на 

експериментальному конвективному стенді вираховувалась за методом  

Краснікова В. В.  

 
Рис. 13. Узагальнена крива кінетики 

сушіння соєво-шпинатної суміші від 

впливу температури теплоносія: 

60°С; 70°С;80°С; 100°С. 

Узагальнені криві  сушіння в 

координатах W – (N τ) показані на рис. 13. 

Суміщення кривих сушіння, отриманих 

при різних режимах в одну криву, 

підтверджує, що узагальнена крива 

сушіння  достатньо адекватно описує 

процес і  не залежить від режиму сушіння. 

Проводячи графічне диференціювання 

узагальнених кривих кінетики сушіння, 

представлених на рис. 13, отримано 

узагальнені швидкості сушіння, які 

визначаються наступним виразом: 

 

 )(),(* WfNWtg
Nd

dW

d

dW
N  


     (1) 

 

 Величина N* не залежить від режимів сушіння і є функцією вологовмісту. 

З рис. 14 видно, що узагальнена швидкість сушіння показана в 

напівлогарифмічних координатах, у вигляді ламаної лінії, яка складається з чотирьох 

прямих.  
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Рис. 14. Узагальнена крива швидкості 

сушіння соєво-шпинатної суміші від 

впливу температури теплоносія: 

 60°С; 70°С;80°С; 100°С. 

Закон зміни при переході від однієї 

частини до другої частини змінюється, що 

вказує на відмінність в кінетиці та динаміці 

сушіння в різних частинах процесу сушіння. 

Узагальнена крива кінетики сушіння 

фітоестрогенної суміші дозволила 

визначити відносні коефіцієнти сушіння 

другого періоду.   

Відносний коефіцієнт сушіння   

визначається лише формулою зв’язку 

вологи з матеріалом, його структурою, 

щільністю і не залежить від режиму 

обробки. Визначено розрахункову 

тривалість сушіння соєво-шпинатної суміші 

та швидкості сушіння.  

Загальна тривалість процесу: 

)lg
1

lg
1

lg
1

(
1

4

3

33

2

22

1

1 WрWк

WрWк

WрWк

WрWк

WрWк

WрWк

N
Т

















      (2) 

 
♦– дослідна тривалість сушіння, 

пряма – розрахункова тривалість сушіння. 

Рис. 15. Співставлення дослідної та розрахункової тривалості 

сушіння соєво-шпинатної суміші 

В формулі (2) значення критичних вологовмістом 4321 ,,, WкWкWкWк і відносних 

коефіцієнтів 321 ,,   знаходяться із узагальненої кривої сушки у 

напівлогарифмічних координатах (рис. 14). 

Загальна тривалість сушіння визначена для соєво-шпинатної суміші 

визначається за формулою: 

N

1320
      (3) 
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На рис. 15  приведено зіставлення дослідної τдос і розрахункової τроз тривалості 

сушіння функціональної сировини. 

Відхилення значень розрахункової від дослідної тривалості сушіння соєво-

шпинатної суміші не перевищує 5%. 

Окрім експериментальних досліджень фітоестрогенної сировини виконувалося 

чисельне моделювання процесу тепломасопереносу в процесі сушіння 

фітоестрогенної сировини. Чисельне моделювання процесу конвекційного сушіння 

колоїдного капілярно-пористого матеріалу (соєвої сировини) виконується на основі 

скінчено-різницевого розв'язання системи рівнянь тепломасоперенесення, яка 

складається з: 

- рівняння масоперенесення:   

2 2
11 12

u
K u K T


   

             (4) 

- рівняння теплоперенесення  

2 2
21 22

T
K u K T


   

         (5) 

де u, кг/м3 – питомий вологовміст матеріалу; T, К – температура; τ, с – час,  
 2 – оператор Лапласа.  

Коефіцієнти, що входять до наведеної системи рівнянь, мають вигляд:   

11 ;mK a 12 ;T
mK a  

21 ;m

p

r a
K

C





22

T
m

p p

r a
K

C C


 

 
, 

де ma , м2/с – коефіцієнт дифузії вологи в колоїдному капілярно-пористому 

матеріалі; 
T
ma , кг/(м·К·c) – коефіцієнт термодифузії вологи; ρ, кг/м3 – ефективна 

густина матеріалу; λ – ефективна теплопровідність матеріалу; Сp, Дж/(кгК) – 

ефективна теплоємність матеріалу; r, Дж/кг – питома теплота випаровування вологи; 

ε (0<ε<1) – коефіцієнт фазового перетворення, що визначає частку потоку водяної 

пари відносно загального потоку рідкої та пароподібної вологи.  

Для чисельного моделювання процесу конвекційного сушіння розглядається 

зразок соєвої сировини прямокутної форми товщиною δ, що розміщується в 

сушильній камері. Поверхні зразка омиваються теплоносієм, тобто сухим нагрітим 

повітрям, що має температуру T∞ та відносну концентрацію водяної пари  ρv,в, ∞. (рис. 

16). Швидкість повітряного потоку в сушильній камері, що рухається в 

повздовжньому напрямку, має величину v∞. Відносна концентрація водяної пари 

визначається як відношення парціальної густини водяної пари до густини 

пароповітряної суміші.  

Фізична модель процесу сушіння передбачає передачу теплоти конвекцією від 

нагрітого потоку повітря до поверхні шару матеріалу, що сушиться. Водяна пара, що 

утворюється в результаті сушіння матеріалу, видаляється в потік теплоносія. 

Основний перенос теплоти та вологи відбувається в напрямку, що перпендикулярний 

до поверхні матеріалу. 
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Рис. 16. Схема до фізичної моделі процесу конвекційного сушіння 

 

У випадку незначної товщини зразка δ потоками теплоти та маси в повздовжньому 

напрямку можна знехтувати. У такому випадку задача тепломасоперенесення 

розглядається в наближеній одновимірній постановці. Якщо градієнти температури 

по товщині матеріалу відносно невисокі, можна також не враховувати перенос вологи 

термодифузією. В цьому випадку 12 0;K 




pC
K 22 . За цих умов рівняння (4) та (5) 

спрощуються і приймають вигляд:      

                                 
2

2

y

u
a

u
m










;                                   (6) 

      





 











 u

C

r

y

T
a

T

p
T 2

2

                       (7) 

де 




p
T

C
Ka  22

  – ефективний коефіцієнт температуропровідності колоїдного 

капілярно-пористого  матеріалу.  

Початковими умовами до нестаціонарних рівнянь (6) та (7) є розподіли 

температури T та питомого вологовмісту u по товщині матеріалу при τ=0. Відомими 

величинами є також швидкість u , температура T∞ та відносна вологість теплоносія 

φ∞. Для формулювання граничних умов припускається, що процес 

тепломасоперенесення протікає симетрично відносно осі 0X. В такому випадку 

система рівнянь (6), (7) розглядається лише в області 0≤ y ≤ δ/2 (рис. 16), а при y=0 

задаються умови симетрії у вигляді:  

                                                     0

0






y
y

u ; 0

0






y
y

T .  

На поверхні зразка, що висушується, граничні умови повинні визначати баланс 

вологи, що видаляється з матеріалу та надходить до теплоносія, а також баланс 

теплоти, що надходить від теплоносія до матеріалу і витрачається як на прогрів 

матеріалу, так і на випаровування вологи з поверхні.  

Сумарний потік рідкої та пароподібної вологи, що надходить з середини 

матеріалу до його поверхні, визначається, як 
в

в m
y=δ / 2

u
j = -a

y




.  

З поверхні матеріалу до теплоносія волога переноситься у вигляді пари шляхом 
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дифузії. Густина цього потоку розраховується за виразом 
,в

п

/2

v
va a

y

j D
y




  


, де 

Dva – коефіцієнт дифузії водяної пари в повітрі. Отже гранична умова до рівняння (6) 

на поверхні тепломасообміну має вигляд: 

                                     ,в

/2 /2

v
m va a

y y

u
a D

y y
 


   

 
.                                     (8) 

Густина теплового потоку, що надходить до поверхні матеріалу з боку 

теплоносія дорівнює 

/2

a a
y

T
q

y



 



, де λa – коефіцієнт теплопровідності повітря. 

Густина теплового потоку, що переноситься від поверхні тепломасообміну вглиб 

матеріалу розраховується як 

/2

m
y

T
q

y



 


. Густина теплового потоку, що 

витрачається на випаровування вологи з поверхні, пропорціональна густині потоку  

 

рідкої вологи, тобто,                        . Вираз  пов1   визначає частку 

потоку рідкої вологи від загального потоку вологи, що надходить з середини 

матеріалу до його поверхні. Отже гранична умова до рівняння (7) на поверхні 

тепломасообміну має вигляд: 
 

,   (9) 

 

Для розрахунків густини теплового потоку та густини потоку водяної пари на 

поверхні матеріалу з боку теплоносія застосовуються вирази: 
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де α, Вт/(м2К) – коефіцієнт тепловіддачі; β, кг/(м2с) – коефіцієнт масовіддачі, Tпов  – 

температура поверхні тепломасообміну, повв,,v  – відносна концентрація водяної пари 

в теплоносії біля поверхні матеріалу.  

      Розглядається прямокутний зразок соєвої сировини довжиною L1=100 мм; 

шириною L2=50 мм та товщиною δ =15 мм. Температура теплоносія (нагрітого 

повітря) на вході в сушильну камеру становить t∞ = 60 оС, а його відносна вологість  

φ∞=7%. За цих умов ρv,в,∞=0,00858. Швидкість повітряного потоку в сушильній камері 

u =2,5 м/с. Початкова маса зразка складає mп=33,78 г. Маса сухого матеріалу (після 

повного видалення вологи) mc=12,79 г. Початкова температура шару сої змінюється 

за лінійним законом від 37,1 оС в середині зразка (y=0) до 46,7 оС на його поверхні 

(y=δ/2). Початковий питомий вологовміст складає u0=280,0 кг/м3. Криві сорбції-

десорбції для визначення рівноважного вологовмісту подрібненої сої в залежності від 

відносної вологості повітря та теплофізичні властивості подрібненої сої приймаються 

з наукових публікацій. 
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Результати чисельного моделювання температурного режиму процесу сушіння 

порівнювалися з даними експериментальних досліджень. На рисунку 17 наведено 

зміну у часі температури в середині цього зразка сої. Крива (1) відповідає результатам 

чисельного моделювання, а крива (2) – результатам експерименту. Як видно з рис. 17 

в середині зразка температура інтенсивно змінюється протягом 120 хвилин від 

початку процесу сушіння.  

Важливою інтегральною характеристикою процесу сушіння є залежність від 

часу маси зразка, що висушується. На рис. 18 (крива 1) наведено результати 

розрахунку зміни у часі маси зразка сої в процесі його сушіння. 

 

 
Рис. 17. Зміна у часі температури 

всередині шару сої під час його 

сушіння: 1 – результати чисельного 

моделювання; 2 – дані експерименту. 

 

Рис. 18. Зміна у часі маси шару сої в 

процесі його сушіння; 

1 – результати чисельного 

моделювання; 2 – дані експерименту. 

 

Як видно з рисунку 18, за перші 80 хвилин від початку процесу сушіння маса 

зразка сої за рахунок випаровування вологи зменшується від початкового значення 

33,78 г до 13,5 г. Далі процес видалення вологи суттєво уповільнюється.  

Порівняння результатів чисельного моделювання з даними розрахунків свідчить 

про їх задовільне узгодження.  

Іншою важливою інтегральною характеристикою процесу сушіння є зміна у часі 

відносної концентрації вологи в матеріалі w(τ). Ця величина розраховується за 

формулою: 

100%ç c

ç

m m
w

m


   

Її залежність від часу відображена на рис. 19. Характер зміни цієї величини у 

цілому подібний до зміни величини mз . За перші 60 хвилин від початку сушіння 

величина w(τ) змінюється достатньо інтенсивно: від 62% до 11 %. Надалі її зміна у 

часі уповільнюється. Дана величина визначається також з експерименту. 

Як видно з рисунку 19, на часовому інтервалі 0<τ<60 хв. розрахункові результати 

та експериментальні дані узгоджуються достатньо добре. Далі, на стадії досушування, 

спостерігається їх незначна розбіжність.  
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Рис. 19 Залежність від часу відносної концентрації вологи в шарі сої в процесі 

його висушування: 1 – результати чисельного моделювання;  

2 – дані експерименту. 

 

З аналізу даних чисельного моделювання, а також за результатами порівняння 

розрахункових даних з даними експерименту можна зробити висновок про те, що 

запропонована чисельна модель задовільно описує процес конвекційного сушіння 

подрібненої сої і може бути використана для розрахунку режимних параметрів цього 

процесу. 

В розділі 4 висвітлені результати експериментальних досліджень 

тепломасообмінних процесів при сушінні рослинної сировини. Було досліджено 

питому теплоту випаровування та визначена термічна стійкість фітоестрогенної 

сировини. 

В зв’язку з тим, що при сушінні рослинних матеріалів зростання енергетичних 

витрат пов’язане з ускладненою проникністю клітинних оболонок для води та 

складністю процесу видалення води (через взаємодію з розчинними компонентами 

клітинного соку і молекулами скелету матеріалу) і через відсутність даних в 

літературних джерелах, важливим є дослідити вплив створення фітоестрогенних 

сумішей на основі сої з каротиновмісними овочами на значення питомих витрат 

теплоти на випаровування вологи, що є в композиціях.  

Експерименти реалізовували на базі модернізованої установки створеної в 

Інституті технічної теплофізики НАН України - установки синхронного термічного 

аналізу ДМКІ-01. Об’єктами дослідження були подрібнені попередньо гігротермічно 

оброблені (ПГО) боби сої, шпинат, морква та їх функціональні суміші зі 

співвідношенням компонентів 1:1.  

Результати вимірювання наведено на рис. 20 та 21. З рис. 20 видно, що спочатку 

процесу сушіння питома теплота випаровування вологи з моркви та соєво-морквяної 

композиції майже на 4…5% більша від питомої теплоти випаровування чистої води. 

В результаті змішування компонентів в суміш в процесі сушіння, починаючи з 

вологості 65%, в суміші реєструється інтегральний тепловий ефект в процесі 

випаровування. 

Аналогічний ефект спостерігається також на соєво-шпинатній суміші  

(рис. 21). 
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Рис.20. Залежність приведеної теплоти 

випаровування води зі зразків від їх 

відносної вологості під час сушіння: 1 

– морква, 2 – соєві боби, 3 – соєво-

морквяна суміш, 4 – вода. 

     
Рис.21. Залежність приведеної теплоти 

випаровування води зі зразків від їх 

відносної вологості під час сушіння:  

1 – шпинат, 2 – соєві боби, 3 – соєво-

шпинатна суміш, 4 – вода. 

 

Ймовірно це реакція взаємодії жирів сої з жиророзчинними каротиноїдами 

моркви/шпинату, але більш точне встановлення характеру цієї реакції потребує 

додаткових біохімічних досліджень взаємодії компонентів. 

Досліджувалась зміна термічної стійкості композицій та їх складових. Завданням 

дослідження було визначити, чи впливає на теплоту зневоднення та термічну 

стійкість бобів сої утворення композиційної суміші з морквою / шпинатом. 

Співвідношення соєвих бобів до моркви / шпинату в суміші було як 1:1. 

Дослідження виконувалися за допомогою дериватографічного методу, який 

об’єднує термогравіметрію (ТГ) з класичним диференціальним термічним аналізом 

(ДТА), на дериватографі Q-1000 системи Paulik-Paulik-Erdey (фірма «МОМ», 

Угорщина) в діапазоні 25…250оС при швидкості нагрівання 3,6 К/хв. Атмосфера - 

нерухоме повітря. Інертною речовиною в тиглі порівняння був оксид алюмінію. 

Корекція шкали температур здійснювалася за температурою плавлення бензойної 

кислоти (122,4оС). 

Проаналізувавши отримані графіки дериватограм (рис.22, рис.23), можна 

констатувати, що видалення води, про що свідчить зміна маси об’єктів (криві ТГ), з 

одночасним поглинанням теплоти (криві ДТА) розпочинається з 22-24,0оС.  

Після проходження точок максимуму  досліджувані зразки моносировини та 

сумішей досягають своїх значень граничного вологовмісту, на цьому етапі 

залишається тільки зв’язана вода. 

Відомо, температура максимуму швидкості видалення води (ДТГ) або 

теплопоглинання (ДТА) на інтервалі 22-196оС не поділяє воду на вільну та зв’язану. 

Швидкість видалення води після піку максимуму прямує до нуля і це означає – 

повне зневоднення зразків. 
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Рис. 22. Дериватограма соєво-морквяної суміші 

 
Рис. 23. Дериватограма соєво-шпинатної суміші 
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В залежності від структури матеріалу і його хімічного складу буде і відповідна 

швидкість видалення води з нього. Відповідно, найвище значення у шпинату, 

найнижче – попередньо гігротермічно оброблені боби сої (таблиця 1). 

Таблиця 1 

Результати аналізу дериватограм сої, моркви, шпинату та сумішей сої з морквою 

та сої зі шпинатом. 

 

 

На дериватограмах сої та суміші сої із морквою/шпинатом в дослідженому 

інтервалі температур термічної деструкції, в процесі миттєвого руйнування 

матеріалу, з суттєвої різниці зміни маси не зафіксовано. Після зневоднення 

відбувається помірне зменшення маси зразків (ТГ). З даних таблиці: швидкість 

термічної деструкції найбільшою є у соєво-шпинатної суміші, а найменшою – у 

шпинату. На цьому етапі відбувається миттєве повне руйнування цукрів, білків і 

поживних речовин, що містяться в білкововмісних фітоестрогенних сумішах. Різниця 

в значеннях ΔT температур максимумів швидкості видалення води та термічної 

деструкції, що показують криві ДТГ та ДТА, пов’язана із впливом теплопровідності 

рослинної сировини (зразків) на ЕРС вимірювальної термопари. 

Як видно з таблиці, найбільше енергії витрачається на зневоднення шпинату.  

З табл. 1, видалення води у шпинату та соєво-шпинатної суміші починається з 22оС, 

в той час як у моркви, сої та соєво-морквяної суміші з 23, 24 та 24 оС відповідно. Дещо 

меншими є витрати теплоти на зневоднення моркви. Проте питомі витрати теплоти 

при зневодненні сумішей каротиновмісних компонентів з соєю мають значно меншу 

величину в порівнянні з витратами на зневоднення монокомпонентів суміші. 

Обов’язково треба зауважити, що питома теплота зневоднення фіксувалася в 

неізотермічних умовах і отримані величини слід вважати усередненими на інтервалі 

температур 25-179оС. Співвідношення величин питомої теплоти з дериватографічних 

досліджень корелюють з результатами, отриманими при дослідженні питомої теплоти 
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Соя 61,19 24-196 120,4 0,023 2505 196-247 - 0,020 

Шпинат 90,28 22-178 125 0,037 2609 178-234 208 0,107 

Морква 90,32 23-186 123 0,035 2501,7 186-223 200 0,156 

Соєво – морквяна 

суміш 
78,06 24-184 129 0,031 2503,35 184-231 208 0,11 

Соєво – шпинатна 

суміш 
69,09 22-179 125 0,027 2545,4 179-240 - 0,026 
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випаровування води з цих матеріалів в диференціальному мікрокалориметрі 

випаровування. 

В п’ятому розділі на основі проведених комплексних досліджень 

тепломасообмінних процесів переробки рослинної сировини розроблено 

теплотехнологію отримання фітоестрогенного порошку із сої і шпинату та 

запропоновано перспективні напрямки його використання.  

На рис. 24 зображена технологічна схема отримання фітоестрогенного порошку з 

сої та шпинату. 

 

 

 

 
 

 

       
 

Рис. 24. Технологічна схема отримання фітоестрогенного порошку з сої та 

шпинату 
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Найважливішим технологічним етапом є попередня підготовка сировини. На 

початку цільні соєві боби через приймальний бункер поступають в машину для 

промивання бобів. Далі соєві боби замочуються у воді (температурою  

60-70°С) на 1 годину. На цьому етапі видаляються олігоцукри. Після замочування 

соєві боби проварюють при температурі 100°С протягом 20 хвилин (для інактивації 

антихарчових компонентів). Після цього гарячі боби подаються на етап змішування 

та подрібнення компонентів. 

Шпинат інспектують і подають на миття і замочування. Тривалість замочування 

складає 15-20 хвилин. Після цього сировина поступає на нарізання, після чого 

інспектується, за необхідності дорізається вручну до заданого розміру, і дозовано 

подається на етап  змішування з соєю та подальше подрібнення суміші у 

співвідношенні компонентів 1:1. 

Отримана подрібнена суміш сої та шпинату вивантажується на піддони візків 

двозонної сушильної установки з двома теплогенераторами (рис.25), де 

реалізовується двох-стадійний процес сушіння 100/60°С, висушується до кінцевої 

вологості 4-8 % і охолоджується при 20°С. 

Висушена суміш диспергується на молотковому млині і подається на фасувальний 

напівавтомат, де розфасовується в крафт-мішки. 

 
Рис. 25. Схема реалізації процесу конвективного сушіння  фітоестрогенної 

сировини в двозонній сушильній установці з теплогенераторами на біомасі з 

режимними параметрами v=2,5 м/с, d = 10-15 г/кг с.п., t(суш. зона 1) = 100°C,  

t(суш. зона 2) = 60°C, δ = 15 мм:1 – ворота сушарки, 2 – сушильна зона 1,  

3 – сушильна зона 2, 4 – теплогенератор, 5 – вентилятор, 6 – візок, 7 – зона 

охолодження. 

В результаті проведених досліджень зміни кислотного числа в процесі зберігання 

фітоестрогенної сировини (рис. 26) було встановлено, що при зберіганні 

монопорошку сої через три місяці кислотне число наближається до критичного 

значення (4 %), в той час як порошок сої з каротиновмісною сировиною зберігається  

9-10 місяців без критичних змін значення КЧ. 

Завдяки дотриманню правильних режимів сушіння фітоестрогенних порошків та 

сумішей на основі сої, можна отримати цінний продукт з функціональними власти –   

востями. 
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         Рис. 26.  Зміни кислотного числа в процесі зберігання фітоестрогенної сировини 

 
 За представленою технологічною схемою (рис. 24) було виконано підбір 

обладнання для лінії виробництва фітоестрогенного порошку із сої та шпинату.  

 

 
Лікувальні властивості та позитивний вплив на здоров’я людей підтверджується існуючими 

ТУ У 10.8-05417118 – 047:2012 «Порошки фітоестрогенні із рослинної сировини» та санітарно-

епідеміологічним висновком МОЗ України 

Рис. 27.  Основні перспективні галузі  застосування фітоестрогенного 

порошку 
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Продукти, що містять білок, на основі сої – ідеально збалансоване джерело 

необхідних амінокислот, що є доповненням білків зернових і може повністю замінити 

тваринний білок. Існує більше 50 видів продуктів з переробленої сої. Особливо 

поширеними є: соєвий білковий концентрат, соєвий ізолят, м’ясні та молочні 

замінники, тофу (соєвий сир).  

Широкий перелік застосування сої та соєвих продуктів в різних галузях 

фармацевтичної, харчової та молочної промисловостей свідчить про важливість 

позитивного впливу фітоестрогенів на організм людей (рис. 27) 

На ряду з соєвими продуктами все більшої популярності набуває шпинат.  

Шпинат за природніми властивостями не має яскраво вираженого смаку., Існує 

величезна кількість рецептів страв, в які включений шпинат. 

Фолати і каротиноїди шпинату стабілізують ліпіди сої, в результаті цього 

поєднання висушений композиційний фітоестрогенний порошок може зберігатися до 

10-12 місяців. 

Завдяки дотриманню правильних режимів технології виробництва 

фітоестрогенного порошку з сої та шпинату, можна отримати цінний продукт з 

функціональними властивостями, який здатний збагатити продукти переробки   

хлібопекарської, харчоконцентратної, молочної, кондитерської і макаронної 

промисловостей.  

На виробництві фірми ТОВ «Їжа майбутнього» впроваджено енергоефективні 

режими сушіння колоїдних капілярно-пористих матеріалів на модернізованій 

сушильній установці, зменшено час сушіння і енерговитрати на 30% в порівнянні з 

існуючими та визначено ступінь водопоглинання після сушіння. 
 

ВИСНОВКИ 
 

Дисертаційна робота спрямована на вирішення важливої науково-технічної 

задачі – підвищення енергоефективності процесу одержання фітоестрогенного 

порошку на основі сої зі збереженням високої якості кінцевого продукту і поживних 

речовин.  

1. Вдосконалена попередня підготовка фітоестрогенної сировини до сушіння дала 

можливість зменшити енерговитрати на підготовку сировини до сушіння на 20-

25%. 

2. Розроблена фітоестрогенна рослинна суміш із сої та шпинату, яка інтенсифікує 

процес сушіння в порівнянні зі шпинатом на 10% і соєю на 41%. 

3. Розроблено ступеневий режимів сушіння фітоестрогенної сировини на основі 

сої та шпинату, який інтенсифікує процес одноступеневого режиму на 21 %. 

4. Встановлено питому теплоту випаровування води з фітоестрогенної суміші. 

5. Розраховано узагальнену швидкість і тривалість сушіння фітоестрогенної 

рослинної суміші. 

6. Розроблено фізичну та математичну модель процесу сушіння. 

7. Визначено водоутримуючу здатність соєво-шпинатної і соєво-бататної 

сумішей. 

8. Встановлено критичний параметр температури теплоносія, яка впливає на 

підвищення кислотного числа фітоестрогенної сировини. 
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9. Встановлено, що соєво-шпинатний порошок відновлюється швидше в 2 рази за 

еталон (сухий молочний білок). 

10. Розроблено інноваційну теплотехнологію отримання фітоестрогенного 

порошку на основі сої зі шпинатом, яка захищена патентом на винахід. 
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АНОТАЦІЇ 

 

Слободянюк К.С. Інтенсифікація процесу сушіння фітоестрогенної 

сировини на основі сої. – Рукопис. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за 

спеціальністю 05.14.06 «Технічна теплофізика та промислова теплоенергетика». – 

Інститут технічної теплофізики НАН України, Київ, 2019. 

Дисертація спрямована на вирішення важливої науково-технічної задачі – 

підвищення енергоефективності процесу одержання фітоестрогенного порошку на 

основі сої зі збереженням високої якості кінцевого продукту і поживних речовин.  

Розглянуто сучасні дослідження сушіння та способів переробки 

фітоестрогенної сировини. Встановлено, переважна кількість даних стосується 

сушіння насіння сої, з відділенням оболонки від боба та використовуються енергоємні 

температурні режими сушіння фітоестрогенної сировини. Вдосконалено попередню 

гідротермічну підготовку фітоестрогенної сировини до сушіння та використано нові 

каротиновмісні складові в фітоестрогенних сумішах, що дало можливість зменшити 

енерговитрати на підготовку сировини до сушіння на 20- 25%. На основі проведених 

досліджень кінетики сушіння фітоестрогенної сировини, розроблено фітоестрогенну 

рослинну суміш із сої та шпинату, що інтенсифікує процес сушіння шпинату на 10% 

і сої на 41%, та ступеневий режим сушіння фітоестрогенної сировини на основі сої та 

шпинату, який інтенсифікує процес одноступеневого режиму на 21 %.  

Досліджено зміну якісних характеристик фітоестрогенної сировини на основі 

сої та її сумішей з овочами у процесі сушіння і отриманого сухого порошку  з неї. 

Визначено водоутримуючу здатність соєво-шпинатної і соєво-бататної сумішей, що є 

гідрофільними речовинами з високим вмістом білку. Підтверджено, що дисперсність 

сухого білково-каротиновмісного порошку не впливає на значення водоутримуючої 

здатності. Встановлено критичний параметр температури теплоносія, яка впливає на 

підвищення кислотного числа фітоестрогенної сировини. Встановлено, що соєво-
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шпинатний порошок відновлюється швидше в 2 рази за еталон (сухий молочний 

білок). 

За дериватографічними дослідженнями встановлено, що витрати теплоти на 

зневоднення становлять середнє арифметичне значення від значень 

монокомпонентів. Тривалий високотемпературний вплив викликає миттєве повне 

руйнування цукрів, білків і інших поживних речовин компонентів. 

З проведених калориметричних досліджень виявлено, що в результаті 

поєднання білкововмісної з каротиновмісною сировиною, на етапі видалення вільної 

і зв’язаної вологи реєструється інтегральний тепловий ефект в процесі 

випаровування. 

Розраховано і отримано рівняння узагальненої швидкості і тривалості сушіння 

фітоестрогенної рослинної суміші. Розроблено фізичну та математичну модель 

процесу сушіння. 

Теоретично обґрунтовано та експериментально доведено, що вдосконалена 

попередня гідротермічна підготовка фітоестрогенної рослинної сировини до сушіння 

та зневоднення за допомогою розроблених ступеневих режимів дозволяє суттєво 

інтенсифікувати процеси сушіння фітоестрогенної сировини на основі сої. 

Розроблено інноваційну теплотехнологію отримання фітоестрогенного 

порошку на основі сої зі шпинатом. 

 Ключові слова: енергоефективні способи сушіння, тепломасообмін, 

теплофізичні властивості, фітоестрогени, соя. 
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The dissertation is aimed at solving an important scientific and technical problem - 

increasing the energy efficiency of the process of obtaining phytoestrogenic powder on the 

basis of soybean, while maintaining the high quality of the final product and nutrients. 

Modern research of drying and methods of processing phytoestrogenic raw materials is 

considered. It is established that the overwhelming amount of data relates to soybean seed 

drying, the separation of the shell from the bean, and energy-intensive temperature regimes 

for the drying of phytoestrogenic raw materials. Preliminary hydro-thermal preparation of 

phytoestrogenic raw materials for drying was improved and new carotene-containing 

ingredients in phytoestrogenic mixtures were used, which made it possible to reduce energy 

consumption for preparation of raw materials for drying by 20-25%. Based on the studies 

of the kinetics of phytoestrogenic raw material drying, a phytoestrogenic herbal mixture of 

soybean and spinach has been developed, which intensifies the spinach drying process by 

10% and soybean by 41%, and the stepwise mode of drying phytoestrogenic raw materials 

based on soybean and spinostinate 21%. 

The change of qualitative characteristics of phytoestrogenic raw materials on the basis 

of soybean and its mixtures with vegetables during drying and the obtained dry powder from 

it was investigated. The water holding capacity of soybean spinach and soybean batat 

mixtures, which are hydrophilic substances with high protein content, has been determined. 
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It has been confirmed that the dispersion of the dry protein-carotene-containing powder does 

not affect the value of the water-holding capacity. A critical parameter of the temperature 

of the coolant is established, which influences the increase of the acid number of 

phytoestrogenic raw materials. It is established that soy-spinach powder recovers more than 

twice per standard (dry milk protein). 

Derivatographic studies have shown that the heat consumption for dehydration is the 

arithmetic mean of the values of the monocomponents. Prolonged high-temperature 

exposure causes instant complete destruction of sugars, proteins and other nutrients of the 

components. 

Calorimetric studies have shown that, as a result of the combination of protein-

containing and carotene-containing raw materials, an integral thermal effect in the 

evaporation process is recorded at the stage of removal of free and bound moisture. 

The equation of generalized speed and duration of drying of phytoestrogenic vegetable 

mixture is calculated and obtained A physical and mathematical model of the drying process 

was developed. 

It is theoretically substantiated and experimentally proved that the improved preliminary 

hydro-thermal preparation of phytoestrogenic plant raw materials for drying and 

dehydration by means of the developed step regimes allows to significantly intensify the 

drying processes of phytoestrogenic raw materials based on soybean. 

Innovative heat technology of obtaining phytoestrogenic powder based on soybean with 

spinach has been developed. 

Keywords: energy efficient drying methods, heat and mass transfer, thermophysical 

properties, phytoestrogens, soybeans. 


