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В статті наведені дослідження з насіння пшениці з застосування ступінчатих режимів сушіння. 

The article presents research on drying antioxidant-based raw carrots and vegetable ingredients. 
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Створення ступінчатих режимів сушіння широко використовується при сушінні харчових продуктів, 

зерна продовольчого напрямку[1,2]. Для зерна насіннєвого призначення використовуються низькотемпе-
ратурні режими сушіння, що дозволяє зберегти зародок і отримати високу схожість врожаю. Нами були 
проведені експериментальні дослідження з визначення впливу режимів сушіння на схожість насіння 
пшениці.  

Найбільш точно під елементарним шаром необхідно розуміти шар товщиною в одне зерно, який без-
посередньо контактує з теплоносієм і є найбільш небезпечною ділянкою зернового шару, підігрів і сушка 
якого відбувається з максимальною (в порівнянні з всім шаром) швидкістю. Зміна якості зерна при су-
шінні в шарі любої товщини і при любому стані визначається зміною якості в  елементарному шарі. 

Крім того, в елементарному шарі найбільш просто забезпечуються умови рівномірного прогрівання 
зерна, відповідно, для цього шару найбільш достовірно може бути визначена допустима температура 
теплоносія в залежності від якісних показників насіння. 

Основними показниками, які впливають на інтенсивність процесу і досягнення високих показників 
якості зерна є температура сушильного агенту t, максимальна температура зерна θ макс і тривалість су-
шіння τ, вони і визначають вибір режиму сушіння. 

Для вибору оптимального режиму сушіння потрібно, щоб процес сушіння забезпечував високу 
якість матеріалу з мінімальним часом сушіння. 

Параметри процесу сушіння можуть по різному впливати на якість насіння, в залежності від  термо-
стійкості зерна та його складових частин. 

Дослідження по визначенню впливу температур на складові частини пшениці показали, що при тем-
пературі зерна вище 50ºС впливає на денатурацію білків муки, якість клейковини погіршується [3]. 

Важливо враховувати не тільки максимальну температуру продукту, але і швидкість доведення його 

до цієї температури, тобто швидкість нагрівання 
τd

dQ
, а також тривалість витримки продукту при мак-

симальній температурі τвит. При цьому позитивний вплив має проміжне охолодження продукту, коли піс-
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ля доведення до максимального допустимого значення температура його починає зменшуватись.  

Гранично допустиму температуру зерна насіннєвого призначення встановлюють, виходячи з умов 

зберігання енергії його проростання та схожості. Із збільшенням вологості та тривалості перебування 

зерна в нагрітому стані гранично допустиму температуру його знижують. 

Для насіннєвого зерна максимально допустиму температуру θмакс визначають за емпіричною форму-
лою 1 визначеним С.Д. Птіциним [4]: 
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+−
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де 1W  – початкова вологість зерна, % до загальної маси; 

τ – тривалість теплової обробки, хв. 

Якщо провести розрахунок максимально допустимої температури нагрівання зерна пшениці при по-

чатковій вологості 1W =20 та 24% та тривалості сушіння 100 хв., то отримаємо відповідно
макс

θ = 67 та 

65°С. 

Дослідження проводились нами в наступних режимах: температура теплоносія 50, 65, 80°С; швид-

кість повітря 0,5, 1,0, 1,5 м/с; початкова вологість зерна 16, 20, 24% та ступеневих режим сушіння 

65/50 °С. 

Дослідження кінетики процесу сушіння насіння пшениці проводили на експериментальному конвек-

тивному стенді з системою автоматичного збору та обробки інформації [5]. 

Детальніше розглянемо кінетику сушіння насіння пшениці в елементарному шарі від впливу темпе-

ратури теплоносія, що показано на рис. 1.  
 

 

1 – 50ºС, 2 – 65 ºС, 3 – 80ºС, 4 – 65/50ºС 

Рис. 1 – Вплив температури теплоносія на кінетику процесу сушіння насіння пшениці  

V = 1,5 м/с; d = 10 г/кг с. п.  

Із збільшенням температури теплоносія від 50 до 80ºС інтенсивність процесу сушіння збільшується в 

2,75 рази. Порівнюючи кінетику процесу ступінчатого режиму 65/50ºС та режиму сушіння 50ºС трива-

лість процесу сушіння зменшується на 20 хв, а в порівнянні з режимом 65ºС тривалість сушіння збільшу-
ється на 3 хв. 

Підвищення температури теплоносія змінює кінцеву температуру в середині пшениці, так кінцева 

температура зерна при температурі теплоносія 50ºС – 48,66 ºС, 65 ºС – 61,8 ºС, 80 ºС – 75,1 ºС. В ступін-

чатому режимі 65/50 кінцева температура складає 51,32 ºС, а максимальна температура прогрівання ма-

теріалу 62,5 ºС. Таким чином перевищення гранично допустимої  температури теплоносія згідно форму-
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ли 1 не відбулося в режимах 50, 65, 65/50 ºС, а в режимі сушіння 80 ºС відбулося перевищення її на 8 – 

10 ºС, що вплинуло на схожість насіння.. 

Вибір режиму сушіння насіння пшениці відбувався за схожістю насіння пшениці, яка показала, що 

найкращі результати відповідають ступінчатому режимові який не поступається вихідному зерну. 

Проведені лабораторні дослідження  на 3,5 та 7день показали, що найкраще з всіх запропонованих 

режимів сушіння показав ступінчатий режим 65/50 °С, в якому схожість складає 100%. При м’якому ре-

жимі сушіння 50 °С спостерігається утворення плісняви, що фактично знижує насіннєві якості зерна. При 

підвищенні температури плісняви не спостерігається, але схожість зменшується. Таким чином, ступене-

вий режим сушіння 65/50 °С, дозволяє збільшити схожість насіння пшениці та зменшити запліснивілість 

зерна, та скоротити час обробки насіннєвого матеріалу. 

 

 

1 – 50ºС, 2 – 65 ºС, 3 – 80ºС, 4 – 65/50ºС  

Рис. 2 – Зміна температури в середині зерна пшениці в залежності від температури теплоносія 

V = 1,5 м/с; d = 10 г/кг с. п. 

В таблиці 1 наведені результати схожості насіння пшениці, що говорить про необхідність впрова-

дження ступінчатих режимів сушіння при сушіння зернових матеріалів на основі пшениці. 

З таблиці можна спостерігати вплив температури на схожість насіння пшениці, при підвищенні тем-

ператури схожість насіння пшениці зменшується. Так, при температурі 50 °С схожість зменшується на  

2 – 3 % від вихідної схожості пшениці, збільшення температури до 65 °С зменшує схожість на 10 %, а 

подальше збільшення температури зерна до 80°С – знищує всі насіннєві властивості зерна і пророщуван-

ня відбувається від 0 до 9 %. Основним найбільш достатнім температурним режимом сушіння пшениці є 

ступінчатий режим, який навіть покращує властивості вихідного зерна на 1 % . 

Були проаналізовані та сфотографовані пророщування зерна пшениці на 3 та 5 сутки (рис. 3) та на 7 
сутки (рис. 4). 

Як видно з рисунку на 3 сутки пророщування, відбувається пророщування зерна в режимах сушіння 

1,4.6.8, а в режимі 9 схожість зерна пшениці не відбулося (рис. 3,а).  

На 4,5 день видно, що ростки в ступінчатому режимі сушіння 65/50 °С найбільш розвинуті (бюкса 8) 

за всі інші режими сушіння  і навіть за вихідне зерно (бюкса 1). Зерно пшениці при сушінні температу-

рою теплоносія 80 °С тільки починає прокльовуватись, але не в значній кількості (рис. 3,б). 

На 7 день пророщування найкращий результат з пророщування насіння пшениці показав ступінчатий 

режим сушіння, який краще проріс за інші режими сушіння. Висока схожість насіння пшениці при низь-

котемпературному режимі сушіння все ж таки не значно, але менше за запропонований ступінчатий ре-

жим сушіння. Режим №9 (табл.. 1) показує, що визначальним фактором в схожості насіння пшениці при 

температурі 80 °С зіграло не вологість зерна, а  швидкість руху теплоносія при сушінні в конвективному 
сушильному стенді. Розглядаючи режим сушіння № 11 можна зазначити, що на схожість впливає не ли-

ше температура та швидкість теплоносія, а і початкова вологість насіння пшениці (початкова вологості 

24 %). 
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Таблиця 1 – Аналіз схожості насіння пшениці (22 травня 2015) після сушіння на 7 день 

 

 
 

                                    а)                                                                                             б) 

Рис. 3 –  Фотографії схожості насіння пшениці на 3 (а) та 5 (б) сутки пророщування. Номера 

згідно з таблиці 1 

. 

 
 

Рис. 4 – Фотографії схожості насіння пшениці на 7 сутки пророщування. Номера згідно з  

таблиці 1 
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Все ж таки найкращі результати сушіння відповідають ступінчатому режимові 65/50°С, що найкраще 
зберігає нативні властивості насіннєвого матеріалу. 
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У даній статті висвітлюються принципово нові способи збереження бетаніну столового буряку та 
суттєвого зниження енерговитрат на процес сушіння завдяки розробленій енергоефективній теплотех-

нології переробки столового буряку із застосуванням методу створення функціональних композицій з 

рослинної сировини безпосередньо перед сушінням. Також були проведені калориметричні дослідження з 

визначення теплоти випаровування вологи композиційних сумішей. 

This article reveals innovative ways to store betanin in beets and a significant reduction in energy consump-

tion in the drying process developed thanks to energy-efficient technology processing the beets, using the method 

of creating functional composition of plant material directly before drying. There were also conducted studies to 

determine heat of evaporation composite mixtures using calorimeter. 

Ключові слова: сушіння, бетанін, енергоефективність, зневоднення, теплота випаровування. 
 
Для виробництва харчових продуктів зі збереженням їх поживних речовин необхідні додаткові при-

йоми обробки сировини, які відсутні в сучасних технологіях. Недоліками існуючих способів переробки 
столового буряку є значні втрати біологічно активних речовин (від 20 до 80 %). 

Беталаїни, знайдені в столовому буряку, це водорозчинні пігменти, які раніше відносили до антоціа-
нів. Вони виявлені у вакуолях клітин. Однак, беталаїни структурно і хімічно відрізняються від антоціанів 
і ніколи не були виявлені в одній рослині одночасно [1]. Наприклад, беталаїни містять у своїй структурі 
азот, тоді як антоціани його не мають. Зараз відомо, що беталаїни представляють собою ароматичні ін-
дольні сполуки, які синтезуються із тирозину. Вони не подібні хімічно до антоціанів, а також флавоної-
дів [2]. Кожний з беталаїнів являє собою глікозид, який містить цукор і барвникову частину. Їх синтез 
стимулюється світлом [3]. 

Є два типи беталаїнів: бетаціаніни, які включають пігменти від червоного до фіолетового кольору і 
бетаксантини, які мають жовтий і помаранчевий колір. Найкраще вивчений із беталаїнів – бетанін 
(Betanin), який ще називається буряково-червоний (Beetroot Red). Бетанін є глікозидом, він гідролізуєть-
ся на глюкозу та бетанідін. Бетанін представляє собою глікозидний харчовий барвник, що виробляють з 
столових буряків [4]. 


