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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність проблеми. На сучасному етапі розвитку овочесу­
шильної промисловості все більшого значення набуває розробка та 
впровадження нових технологій, що дозволяють одержувати високопо- 
ристі, швидковідновлювані сушені продукти та зменшити енерговитра- 
ти на їх виробництво.

На сьогодняшній час найбільш якісні сушені продукти одержують 
сублімаційним сушінням. Однак його використання для виробництва 
сушених овочів нерентабельно внаслідок дорожнечі процесу та деше­
вої сировини. Застосування високотемпературних способів теплового 
сушіння призводе до суттєвого погіршення якості овочів, особливо 
тих що вміщують цукор.

У раніш виконаних роботах було доведено, що сушіння зі змі- 
шанним теплопідводом (ЗТП-сушіння), що належить до конвективно- 
кондуктивного сушіння, дозволяє одержувати високопористі, швидко­
відновлювані картоплю та яблука. Але недостатність уявлень про 
фізику процесу ЗТП-сушіння стримує його впровадження для виробниц­
тва широкого асортименту продуктів та конструкторські розробки 
відповідного обладнання.

Мета роботи. Розробка науково обгрунтованих раціональних ре­
жимів сушіння овочів змішанним теплопідводом, що забезпечують 
одержання високоякісних, швидковідновлюваних сушених продуктів.

Для досягнення поставленої мети розв'язувались наступні 
завдання:
- виявити основні критичні умови та прийоми здійснення сушіння зі 
змішанним теплопідводом для широкого асортименту харчових 
матеріалів;
- провести експериментальний та теоретичний аналіз процесів тепло- 
масообміну при ЗТП-сушінні та визначити їх основні рушійні сили;
- вивчити вплив на кінетику процесу ЗТП-сушіння параметрів сушиль­
ного агенту та технологічних умов проведення процесу;
- розробити математичну модель кінетики ЗТП-сушіння та одержати 
аналітичні залежності для Інженерних розрахунків;
- вивчити основні показники якості досліджуваних харчовий рослин­
них матеріалів, що одержано сушінням зі змішанним теплопідводом;
- визначити раціональні режими ЗТП-сушіння досліджуваних овочів;
- розробити технологічну схему виробництва сушеного гарбуза, що 
швидко відновлюється та конструкцію відповідного апарату; 
-провести впровадження результатів досліджень до практики.



Об'єкти та методи досліджень. Основними об'єктами досліджень 
були обрані свіжі, бланшировані та сушені овочі: гарбуз, морква, 
буряк. Крім цього для визначення особливостей процесу ЗТП-сушіння 
було виконано окремі експерименти з іншими харчовими матеріалами 
рослинного та тваринного походження.

Досліджувались також функціональні ячейки різноманітної гео­
метричної форми та розмірів для вивчення ї х  впливу на процесс ЗТП- 
сушіння.

Для вивчення особливостей тепло-масообміну було розробл >■ 
орігіньльну методику експериментального моделювання процесу ЗТП- 
сушіння.

Дослідження кінетики, динаміки ЗТП-сушІня та якості сушених 
овочів проводили загальноприйнятими методиками.

Статистична обробка експериментальних результатів та їх 
графічне оформлення здійснювались за допомогою спеціально розроб­
лених компьютерних програм.

Наукова новизна. На підставі попередніх теоретичних уявлень 
та експериментальних досліджень доведено можливість використання 
ЗТП-сушіння для одержання високопористих, швидковідновлюваних 
харчових матеріалів, у тому числі при температурах 20..,45°С.

Теоретично обгрунтовано та описано фізичну модель коливатель- 
ного фільтраційного переносу, що виникає при ЗТП-сушінні.

Запрапоновано математичну модель процесу ЗТП-сушіння, що 
грунтується на кінетичному рівнянні W=Wo/exp(kT)n з двома 
емпіричними коефіцієнтами: к, п.

Теоретично доведено та експериментально підтверджено, що кри­
терію здійснення процесу ЗТП-сушіння відповідає нерівність: п > 1.

На підставі математичної моделі та експериментальних дослід­
жень якості сушених овочів визначено діапазон раціональних режимів 
процесу ЗТП-сушіння.

Практична цінність. На підставі проведених досліджень визна­
чено технологічні прийоми та критичні умови одержання широкого 
асортименту високоякісних харчових матеріалів рослинного та тьа- 
ринного походження сушінням зі змішанним теплопідводом.

Одержано формули для інженерних розрахунків промислової су­
шарки зі змішанним теплопідводом.

Виконаними дослідженнями доведено, що одержані ЗТП-сушінням 
овочі не поступаються за якістю продуктам сублімаційного сушіння, 
а за економічними показниками набагато перевершують останні.
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Розроблена конструкція сушарки та технологічна схема вироб­
ництва високопористого гарбуза для умов фермерських господарств.

Одержані аналітичні співвідношення та рекомендації було зас­
тосовано при розробці промислової ЗТП -сушарки для Черніговського 
овочесушильного заводу, яка виготовлена та випробується.

Високопористі, швидковідновлювані овочі, що вироблені за 
раціональними режимами ЗТП-сушіяня, пройшли медіко-біологічну 
експертизу в Українському науковому гігіеничному центрі.

На захист виносяться:
- результати експериментальних досліджень кінетики та динаміки 
ЗТП-сушіння овочів;

- математична модель процесу ЗТП-сушіння;
- визначення раціональних режимів процесу ЗТП-сушіння овочів;
- технологічна схема виробництва швидковідновлюваного гарбуза.

Апробація роботи. Основні положення дисертації доповідались 
на Всесоюзній науково-технічній конференції "Холод народному гос­
подарству" (Ленінград, І991), на IV Всесоюзній науково-технічній 
конференції (Кемерово, 1991), на Міжнародній конференції "Тепло- 
масоперенос у технологічних процесах" (Юрмала, 1991), на Міжнарод­
ній конференції по сушінню ІІ-го Міжнародного форуму з тепло- 
масообміну (Київ, 1992), на наукових конференціях Харківського 
інституту громадського харчування (Харків, 1990-1993), на кафедрі 
технології молока та сушіння харчових продуктів (Одеса, І99І-І993) 
та спільному засіданні кафедр Одеського технологічного Інституту 
харчової промисловості їм. М.В.Ломоносова (Одеса 1994).

Публікації. По результатах досліджень опубліковано 6 робіт.
Структура та об'єм роботи. Дисертація складається Із вступу, 

шісті глав, висновків та додатків. Викладена на 126 сторінках ос­
новного машинописного тексту, вміщує 39 рисунків та 17 таблиць, 
список використаної літератури Із 147 джерел, серед яких 45 робіт 
закордонних авторів.

З М І С Т  Р О Б О Т И
І. Особливості механізму процесу ЗТП-сушіння.

Експерименти Із ЗТП-сушіння низки харчових матеріалів показа­
ли, що цей спосіб критичен щодо виду сировини, умов та режимів су­
шіння. Так, наприклад, при сушінні у цилиндричних ячейках 20...40% 
зразків або у з з н з е з л и усздки при температурах менших І00°С, або 
розривались при температурах більших 100°С. В обох випадках процес
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сушіння практично припинявся при середньому вологовмісті БО...100* 
та вкрай нерівномірному розподіленні вологи по об'єму.

Тому виходячи з попереднії уявлень про механізм ЗТП-сушіння 
та вимог до умов виробництва було розроблено функціональні ячейки 
Із еліпсоподібним перерізом та довільною довжиною, в яких для 
масообміну слугують вузьки зазори вздовж осі. Використання таких 
ячеек у поєднанні Із спеціальною технологією підготовки сировини, 
що спрямована на утворення певної дисперсності в матеріалі, дозво­
лило одержати високоякісні сушені продукти: сир, м'ясо, моркву, 
буряк, гарбуз, цибулю, солодкий перець, баклажани.

Слід відзначити, що вперше було одержано щвидковідновлювані 
овочі при температурі сушіння 20...45'С, та високопористий сир 
тепловим сушінням.

За показниками якості продукти ЗТП-сушіння не поступались 
сублімаційним: кінцевий вологовміст 3...7Ж, відновлення за 3...8 
хв. з коефіцієнтом 90...99*.

Для з'ясування особливостей ЗТП-сушіння проведено його експе­
риментальне моделювання на капілярно-пористому тілі (КПТ).

Тверде КПТ неорганічного походження у формі паралелепіпеду 
було вологоізольовано з боку чотирьох меньших граней, а до двох 
більших граней впритул торкались стінки електронагрівача. Тому во­
лога могла видалятись з тіла тільки крізь малий зазор. Вода пода­
валась до центру КПТ крізь капіляр, а її витрачання контролювалось 
спеціальною вимірювально-розподільною системою. За допомогою 
термопар та самописця реєструвалась температура в шарах КПТ та в 
потоці сушильного агенту.

Одержані термограми (рис.1) та кінетика зневоднення показали, 
що, по-перше, модельний процес ЗТП-сушіння мав періодичний харак­
тер при постійних зовнішних умовах, а, по-друге, реєструєма 
інтенсивність сушіння 3=170...270 кгЛм2.г) була на порядок більша 
за ту, що забезпечивалась тепловим потоком від нагрівача.

Для пояснення цих результатів висунуто гіпотезу про існування 
коливательного фільтраційного переносу, який полягає в тому, що 
волога з тіла видаляється мікрооб'ємами під дією градієнту тиску, 
що періодично змінюється та виникає у переривчастій термодина­
мічній системі: зовнішнє середовище - ячейка з матеріалом.

Від'ємний градієнт тиску, що утворюється внаслідок локальної 
конденсації частини пари, призводе до проникнення сушильного аген­
ту усередину тіла. Це створює умови для Інтенсивного випаровуван­
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ня, внаслідок якого виникає додатний градієнту тиску, що сггрияе 
видаленню з тіла газо-рідинної суміши.

7

1) Поверхня КПТ;

2) Середина КПТ;

3 ) Вихід і з  КПТ в 
потоці сушиль­
ного агенту.

Режим сушіння:

t --90 °С; V =10 М/С; о с
Рис.1.Кінетика змінюван­

ня температури при 
моделюванні проце­
су ЗТП-сушіння на 
капілярно-пористому 
тілі.
Такі процеси принципово змінюють картину зовнішнього масо­

обміну за рахунок періодичного "відсосу" та "вдуву" у суміжний 
шар, що призводе до руйнування його ламінарної структура те утво­
рення квазістійких вихрів турбулентності.

Очевидно, що коливательний фільтраційний перенос може Існу­
вати при умові синхронності: , де тт- характерний час
існування турбулентного вихрю, тр- час релаксації внутрішнього 
градієнту тиску. Означена умова є, певно, причиною критичності 
процесу ЗТП-сушіння, бо її виконання залежить як від зовнішних 
умов, так і характеристик матеріалу, що зневоднюється.

Одержані розрахунками у модельному експерименті характерис­
тики коливательного фільтраційного переносу - частота обміну 
22...27 Гц, амплітуда градієнту тиску 500...800 Па/см, цілком 
відповідають сучасним уявленням про збурення типу викидів при 
обтіканні активної поверхні.

2. Кінетика та динаміка процесу ЗТП-сушіння овочів.
В експериментах з вивчення кінетики ЗТП-сушіння овочів в 

еліпсоподібних ячейках було виявлено особливості, що не реєстру­
вались при сушінні у цшшндричних ячейках. Криві сушіння мали 
S-подібну форму та відповідно два критичних вологовмісту. Період 
постійної швидкості сушіння не спостерігався.

В таблиці 1 наведено тривалість ЗТП-сушіння по періодах у 
залежності від режимів та умов процесу на прикладі гарбуза.
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Таблиця 1.

Вплив режимів на тривалість ЗТП-сушіння гарбуза.
Трива­
лість 
сушіння 
по пе­
ріодах, 

! хв.

Температу­
ра сушіння

to. ° c
55...105

Швидкість 
сушильно­
го агенту 
vo, м/с
5,5...13

Площа 
перерізу 
ячейки 
F, cur

1,3...1,7

Початковий 
волого­
вміст 
Wo, %

680...3000

Дисперсність 
(середній пе­
реріз частих 
нок) S , МКГ
І...7

Т1 15...5 10...5 4...5 3...6 5
тг 45...ІЗ СО сл • го о 22...ЗО 20...28 22

115...32 80...40 43...60 49...58 57
I 2ТІ 175...50 125...65 74...95 72...92 84

Характерним є сильний вплив швидкості сушильного агенту на 
тривалість періоду падаючої швидкості сушіння, та незначний вплив 
початкового вологовмісту на загальну тривалість процесу. Це під­
тверджує особливий механізм взаємодії сушильного агенту з вільною 
вологою у матеріалі, бо остання являється робочою речовиною для 
коливательного фільтраційного переносу. Тривалість ЗТП-сушіння 
пропорційна площі перерізу ячейки та не залежить від ступеню 
змільчення продукту (в дослідженому діапазоні цих параметрів).

При вивченні змінювання тиску у матеріалі під чєс ЗТП-сушіння 
знайдено, що при температурах сушіння 55...ІОО°С у матеріалі не 
виникає надмірного тиску. При температурах вищих за ІОО'С 
реєструється невеликий надмірний тиск *60 Па, який швидко релаксує 
у першому періоді сушіння. Таким чином стаціонарний фільтраційний 
перенос не може являтись основною рушійною силою ЗТП-сушіння.

Одержані термограми при ЗТП-сушінні (рис.2) підтверджують на­
явність двох критичних точок та відсутність періоду ПОСТІЙНОЇ 
швидкості сушіння. Встановлено, що із зменшенням температури 
сушіння переважаючою стає тенденція пошарового зневоднення 
матеріалу. Це ілюструється даними розрахунків критерію фазового 
перетворення є у критичних точках, де dt(Wv)/dx=0 (таблиця 2).

Згідно цих даних масова доля парообразно! вологи зростає Із 
зменшенням температури сушіння. Це пов'язано з тим, що при ЗТП- 
сушінні перенесення вологи визначається двома конкуруючими проце­
сами: концентраційною дифузією у зону випаровування та коливатель- 
ним фільтраційним переносом у зовнішнє середовище. При низьких 
температурах волога не встигає підводитись до зони випаровування, 
тому вологовміст центру зразка практично не змінюється та матеріал 
сохне пошарово.



Радіальна 
координата шару:

1) о мм; 2) 1,7 ММ;
З) 3.4 ММ; А) 5,1 ММ.

Режим сушіння:

tc=55°C; tM =25°C;

V  =12 м/с: F = 1,i CM2 ,
с

Рис.2. Кінетика пошарово­
го змінювання тем­
ператури при ЗТП- 
сушінні в еліпсо­
подібній ячейці.

Таблиця 2.
Критерій фазового перетворення у критичних 

точках ЗТП-сушіння гарбуза.
Температура сушильного агенту. ’0

55 65 75 85 95
W k є Wk є W k в W k є Wk є
770 0,077 800 0,079 820 0,065 830 0,042 860 0,051

j 180 1,12 200 1 ,ое 250 0,72 250 0,45 260 0,48

3. Математична модель процесу ЗТП-сушіння.
Знайдено, що особливості кінетики процесу ЗТП-сушіння не опи­

суються відомими математичними моделями. На рис.З наведено типові 
криві сушіння гарбуза, що одержано зневодненням у кип'ячому шару 
та ЗТП-сушІнням. Наведені криві мають принципово різний характер 
особливо у гигроскопичній області, де швидкість ЗТП-сушіння значно 
більша та різко спадає до нуля тільки на рівні мономолекулярної 
сорбції.

На підставі аналізу більш ніж 100 кривих ЗТП-сушіння гарбуза, 
моркви та буряка запропановано наступне кінетичне рівняння:

W = ь . в - І И , в , (1)

де k - коефіцієнт сушіння, й - середній коефіцієнт напруже­
ності сушілвя.

Коефіцієнт кореляції кінетичного рівняння становить

т, хв.
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0,9T...0,S9. Відносна похибка визначення емпіричних коефіцієнтів 
за допомогою регресійного аналізу складає 3...5%.

W, %

1 ) - Сушіння в
кип'ячому шару.

2) - ЗТП-сушіння в 
еліпсоподібних 
ячейках:.
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Р=1.і смт
Режим сушіння:
t =85°C; V =7 М/С. 
с с

Розмір частинок:
15x4x1 мм

Рис.З. Порівняні криві 
сушіння гарбуза.

З рівняння (1) випливають формули для тривалості ЗТП-сушіння 
(2) та швидкості сушіння (3), (4):

v 4 ~М г Ґ *  (2);

dW
п-1

-a ; r =Wokn(kT:)n T 1e - (lc't) (3);

Критичні точки на кривій сушіння визначаються за формулами:
.1 /п

-JjUkn[ln(Wo/W)] n. W. (4)

Wk̂ Wo/expĈ U-};
гк і~  Т с- '

Wk2=Wo/exp(D; %^= ~^Г1/п, де г=1+ ~^\ Vпг+п-1,75 0,б] .

Коефіцієнти запровадженого кінетичного рівняння мають певний 
фізичний сенс.

Виходячи з кінетичного рівняння (1), коефіцієнт напруженості 
сушіння дорівнює швидкості змінювання безрозмірного вологовмісту 
за безрозмірним часом:

іМ г- С У »)]} |аі|

d<ln(kT)> U.ln(u/u) |ях| - (5)
де u вологовміст, кг/кг.



Кінетика змінювання коефіцієнту напруженості, що одержана за
формулою (5), під час сушіння різними методами наведена на рис.4.
1) Сушіння в кип'ячому п

шару. Стружка 15*4x1 мм. 1.5
2) Сушіння в кип•ячому 

шару. Кубики 10x10*10 мм. 1-2
3) ЗТГІ-сушіння в

еліпсоподібних р 
ячейках: Р=1,4 смт 0,9
Стружка І5кі*і мм.
Режим сушіння:

II

t =85 С; У =7 М/С.с-
0.6

0.3Рис.4. Кінетика коефіцієнту 
напруженості сушіння 
для різних способів 
зневоднення гарбуза.

Виконаними дослідженнями доведено, що характер кінетики п(х) 
подібен до характеру змінювання масообмінного критерію Кірпічова 
(Кіт), якай запроваджується з тим же фізичним сенсом.

Згідно рис.4 характер масоцереносу суттєво різниться з залеж­
ності від способу сушіння. При сушінні в кип'ячому шару висока 
інтенсивність зневоднення підтримується тільки у першому періоді 
сушіння (п>1). Із заглибленням зони випаровування ефективність су­
шіння різко спадає внаслідок погіршення умов зовнішнього 
масообміну (п<1).

При ЗТП-сушінні завдяки інтенсивному зовнішньому масообміну 
внутрішній дифузійний перенос не встигає зрівнювати градієнт воло- 
говмісту центр - поверхня зразка, внаслідок чого має місце пошаро­
ве зневоднення, при якому центр зразка зберігає практично початко­
ву вологість до кінця сушіння.

Таким чином умовою здійснення ЗТП-сушіння необхідно вважати 
створення напруженого режиму масообміну, що відповідає нерівності:

п > 1. (6)
У припущенні П<*КІт з формули (5) для коефіцієнту сушіння k 

одержано його визначення, що відрізняється від коефіцієнту 
сушіння, запровадженого А.В.Лшсовим, множником, який залежить від 
режиму зневоднення:



a u 5=̂ -
к = A-^f- . де А = ^.ln(uo/ u) п _ (7)

V
де ат- коефіцієнт діфузії вологи; Н^- характерний розмір

тіла.
Такий сенс запровадження коефіцієнту сушіння дозволяє одер­

жати методику визначення деякого ефективного коефіцієнту дифузії 
вологи за даними кінетики сушіння: *

атэ Rv k - T T , l n (Uc /  U) Й (8)

Залежності, що одержано за формулою (8), добре корелюють з 
відомими експериментальними даними про змінювання коефіцієнту ди­
фузії вологи у процесі сушіння овочів та описуються наступною 
емпіричною формулою:

аше= ашво (Ви + ш 3 ) • ( 4 г )  6 '9 • (9)

де Т - температура сушіння, К. 
талі величини емпіричної залежності (9) наведено нижче:
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а „ м /сШ0О, В С D
І. Гарбуз 7,93.10_1° 0,15 -0,00б 0,0001
2. Буряк б,67.10~1° 0,54 -0,117 0,0140
3. Морква 5,61 .1СГ10 0,31 -0,046 0,0049

На підставі експериментальних досліджень та запровадженої ма­
тематичної моделі запропановано емпіричні залежності для коефі­
цієнтів кінетичного рівняння, що справедливі у дослідженому 
діапазоні режимних параметрів:

п = 3,7. (Gu.Re)'0,19 (10); = 50.Gu1 -9.Re°-5 (11),
тек

де Re - критерій Рейнольдса, Gu - критерій Гухмана, 
атек(м/с2) дорівнює для гарбуза - 2,4.10~9, буряка - 2,2.10-9, 
моркви - 2,0.10"9.

Виходячи з критерію здійснення ЗТП-сушіння (6), визначено 
діапазон допустимих режимних параметрів даного процесу:

180 < Gu-Re < 990 . (12)
Таким чином, науково обгрунтовані рівняння (10)...(12)



ІЗ
сумісно з рівнянням тривалості ЗТП-сушіння (2) дозволяють викону- 
єати Інженерні розрахунки ЗТП-сушарок.

4. Раціональні режими ЗТП-сушіння овочів.
Велика Інтенсивність процесу ЗТП-сушіння та особливості його 

динаміки, а саме низька середньоінтегральна температура та пошаро­
ве зневоднення обумовлюють високі показники якості сушених овочів, 
що не поступаються показникам для сублімаційних продуктів.

Як свідчать експериментальні результати із ЗТП-сушіння в ши­
рокому інтервалі температур найкращі показники якості було одержа­
но при температурах 75...95°С (таблиця 3).

Таблиця 3.
Основні показники якості сушених овочів.

Гарбуз Морква Буряк
Температура сушіння,°С 75 85 95 75 85 95 75 85 95
Кінцевий 
вологовміст, % 4,7 4,3 3,8 5,0 4,8 4,2 5,1 5,0 4.7

Коефіцієнт 
відновлення, % . 99 99 75 95 78 59 95 92 70

Час набуханння, хв. 5 5 10 7 10 10 7 10 10
Втрати вітамінів, % : 

вітамін С ІЗ 14 35 16 9 25 17 15 _ -

р-каротін 0,7 3,0 5,4 0,5 1.7 3,9 0.. .1.0

Вказаний діапазон температур задовільно корелює з мінімаль­
ним Інтегральним температурним впливом на продукт під час сушіння 
9, що визначається за формулою:

То
9 = |ї (т )сіт, (13)

о
де ї - середньооб'ємна температура продукту.
Для визначення раціональних режимів враховувались як інтег­

ральний температурний вплив, що приймався за критерій якості суше­
ного продукту, так і енерговитрати, котрі при ЗТП-сушінні можна 
визначити за формулою конвективного теплообміну:

Q = *)тс * (14)

де а - коефіцієнт теплообміну; У - площа поверхні ячейки.
З відомого співвідношення для коефіцієнту конвективного

теплообміну та рівняння тривалості ЗТП-сушіння (2), одержано:
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Q = A-gr-He0,8 -Pr°-лз .Fa (tc-q ..Дп(Уо/»к) ]1 /Zl' (15)

де Л - теплопровідність сушильного агенту; й - характерний роз­
мір ячейки; А - коефіцієнт, що залежить від числа Re; Рг - тепло­
обмінний критерій Прандтля.

Комплексні залежності для 0(to,vc) та Q(to,vo), що розрахо­
вані згідно (13), (15) на підставі експериментальних даних, зобра­
жено на рис.5.

Область перетину поверхиїв критерію інтегрального температур­
ного впливу та відносних енерговитрат визначає діапазон раціональ­
них режимів ЗТП-сушіння овочів, який відповідає температурам 
сушильного агенту 70...90'С та швидкості його руху 10...15 м/с.

Рис.5. Комплексна залежність відносних енерговитрат 
та критерію якості продукту при ЗТП-сушінні.

1 ) - Енерговитрати (у відносних одиницях)і
2 ) - Критерій інтегрального температурного

впливу (у відносних одиницях);
ЗО - Область раціональних режимних параметрів; 
4) - Область допустимих режимних параметрів;
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В И С Н О В К И .

1. Аналіз сучасних способів вироблення швидковідновлюваних 
сушених овочів показав, що сушіння зі змішанним теплопідводом 
являється найбільш перспективним для промислового впровадження.

2. Встановлено, що процес ЗТП-сушіння є критичним щодо режи­
мів його здійснення та виду харчової сировини.

Показано, що одними з визначаючих факторів являються техноло­
гія підготовки сировини, та форма функціональних ячеек.

Розроблено конструкцію функціональних ячеек для здійснення 
ЗТП-сушіння в умовах промислового виробництва.

3. Доведено можливість одержання широкого асортименту високо- 
пористих, швидковідновлюваних овочів тепловим сушінням, у тому 
числі при температурах 20...45°С.

4. Вперше запропановано, теоретично обгрунтовано та описано 
фізичну модель коливательного фільтраційного переносу, що виникає 
при ЗТП-сушінні.

5. Запропановано математичну модель процесу ЗТП-сушіння у
вигляді кінетичного рівняння: W=Wo/exp(kx)n, що містить два
емпіричних коефіцієнти: к, п.

Теоретично доведено та експериментально підтверджено, що 
критерію здійснення ЗТП-сушіння відповідає нерівність: п > 1.

Одержано залежності, що пов'язують коефіцієнти кінетичного 
рівняння з безрозмірними критеріями тепло-масообміну, на підставі 
котрих запропановано формули для інженерних розрахунків промисло­
вих ЗТП-сушарок.

6. Визначено раціональні умови та режими ЗТП-сушіння, що доз­
воляють одержувати сушені овочі, які за якістю не поступаються 
сублімаційним продуктам та потребують мінімальних енерговитрат.

7. Розроблено конструкцію апарату та технологічну схему 
виробництва високопористого, швидковідновлюваного гарбуза для умов 
фермерських господарств.

Одержані рекомендації та розрахунки було запроваджено при 
розробці та виготовлені дослідної ЗТП-сушарки для Черніговського 
овочесушильного заводу та на Харківському науково-технологічному 
комплексі.

Вироблені за рекомендованими раціональними режимами сушені 
овочі пройшли медіко-біологічну експертизу в Українському науково­
му гігієничному центрі, де одержано дозвіл на ї х  реалізацію в 
підприємствах громадського харчування.



Основний зміст дисертації опубліковано в наступних роботах.
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