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В данной статье приведены методы 
интенсификации сушки капусты белока-
чанной, такие как: конвективный ступен-
чатый режим, инфракрасное излучение и 
комбинированная инфракрасно-конвек-
тивная сушка.

This article presents methods 
of intensification of drying of white 
cabbage, such as: convective step mode, 
infrared radiation and combined infrared-
convective drying.

Бібл. 3, рис. 5.
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В даній статті наведені методи 
інтенсифікації сушіння капусти біло- 
качанної, такі як: конвективний  ступене-
вий режим, інфрачервоне випромінювання 
та комбіноване інфрачервоно-конвективне 
сушіння.

Сушіння капусти в нашій країні не поширене, хоча 
її можна використовувати при приготуванні в якості 
добавки в супи та в другі страви. Сушити капусту слід 
тоді, коли у неї сезон збирання, і ціни на овочі будуть 
найнижчими в році. Білокачанна капуста збирається з 
вересня по листопад. Капуста багата на вітамін С, В і РР. 
Містить фосфор, калій і кальцій.

Спосіб виробництва сушеної капусти включає миття, 
очищення, бланшування, нарізання стружкою, сушіння 
капусти при температурі 65…70 ºС протягом 12…24 
год, охолодження [1].

Також запропоновано при сушінні капусти знизи-
ти температуру теплоносія до 48…50 ºС з тривалістю 
96…98 хв., внаслідок чого відновлюваність склада-
ла 90…97 %, при втраті вітамінів від 10 до 15% [2]. 
Зберігання сушеної капусти проводили в полімерній 
упаковці при температурі 18±3ºС і відносній вологості 
повітря 65…70 % протягом 12 міс.

Всі запропоновані режими сушіння мають 
рекомендаційний характер і не показують процес 
кінетики сушіння. 

Перед проведенням сушіння капусти білокачанної її 
попередньо миють, інспектують, нарізають на струж-
ку. Експериментальні дослідження кінетики сушіння 
капусти білокачанної проводили на конвективному су-
шильному стенді із автоматичною програмою збору та 
обробки інформації (рис.1) [3].

Експериментальний конвективний стенд складається 
з таких основних частин: сушильної камери, системи 

нагрівання  та подачі вентилятором теплоносія в камеру 
сушки, ізольованих повітропроводів. 

Дільниця теплової підготовки повітря виконана 
у вигляді прямокутного короба, в якому розміщений 
трьохсекційний електронагрівач потужністю 45 кВт, 
який дозволяє підтримувати та регулювати температу-
ру повітря в широких діапазонах. Для точної підтримки 
заданої температури встановлений терморегулятор 
Овен ТРМ 101  з точністю спрацювання сигнальних 
контактів ± 0,5 °С та термометрів опору ТСМ-50.

Зміна в широкому діапазоні швидкості руху 
теплоносія та його температури досягається регулюван-
ням роботи вентилятора  на щиті керування регулятором 
швидкості. Швидкість руху теплоносія змінюються шля-
хом зміни подачі повітря відцентровим вентилятором за 
допомогою частотного перетворювача при регулюванні 
вручну. Співвідношення між відпрацьованим та свіжим 
повітрям  можна регулювати за допомогою шиберів на 
патрубках. 

Нарізана капуста на стружку накладається в сітчасту 
корзину і встановлюється на ваги в сушильній камері. 
Камера має прозоре скло, через яке можна спостерігати 
за станом матеріалу в процесі сушіння. В камері вста-
новлений блок інфрачервоних ламп потужністю 1 кВт 
з можливістю регулювання потужністю на регуляторі.

На рис. 2 представлено вплив температури теплоносія 
на тривалість сушіння капусти білокачанної при конвек-
тивному сушінні.

Підвищення температури теплоносія від 50 до 80ºС 
зменшує тривалість сушіння в 3,23 рази. Кінцева темпе-
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Рис. 1. Схема експериментального конвективного стенду для сушіння  капусти (а) та камера 
сушіння при роботі установки (б): 1 – сушильні камери; 2 – калорифер; 3 – вентилятор;

4 – регулятор температури;  5 – щит керування; 6 – датчики температури; 7 – заслінки;
8 – психрометр; 9 – спеціальні решітки;  10 – штанга ваг;  11 – ваги; 12 – джерело ІЧВ

Рис. 2. Зміна вологовмісту та температури всередині шару (а) та зміна швидкості сушіння 
за різних температур теплоносія (б) капусти білокачанної.

      V = 3 м/с, δ = 15 мм, d = 10 кг/г с.п.:1,5 – 50ºС; 2 ,6 – 60ºС; 3,7 – 70ºС; 4,8 – 80ºС.
1,2,3,4 – зміна вологовмісту; 5,6,7,8 – зміна температури всередині шару (а) 

1,2,3,4 – зміна швидкості сушіння за різних температур (б)
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ратура прогрівання матеріалу збільшується від 48,5 до 
72ºС . Процес сушіння капусти білокачанної проходить 
періоди прогрівання та падаючої швидкості сушіння. 
При сушінні капусти білокачанної з температурою 
теплоносія 50ºС швидкість сушіння становить 0,9%/хв., 
при 60ºС – 1,2%/хв., 70ºС – 1,5%/хв., 80ºС – 1,7%/хв.

Підвищення температури теплоносія від 50 до 
80ºС знижує якість матеріалу і набуває коричнювато-
го відтінку , що візуально можна оцінити за кольором 
білокачанної капусти. Найбільш оптимальною темпера-
турою за тривалістю та якістю білокачанної капусти є 
температура 60ºС.

Для підвищення інтенсивності сушіння запропоно-
ваний ступеневий режим сушіння 80/60ºС, при цьому 
зменшується тривалість сушіння на 50 хв в порівнянні з 
режимом сушіння 60ºС.

Ступеневий режим сушіння 80/60ºС передбачає 
сушіння при температурі 80ºС на протязі 50 хв до темпе-
ратури матеріалу 60ºС з наступним продовженням про-
цесу при температурі теплоносія 60ºС. 

На кривих сушіння в ступеневому режимі сушіння 
80/60ºС при вологості 30…38 % видно різку зміну 
швидкості сушіння білокачанної капусти від 0,76 до 0,4%/
хв. при переході від режиму сушіння 80 до 60ºС (рис. 3).

Для підвищення інтенсивності сушіння на конвек-
тивному сушильному стенді в сушильній камері до-
датково встановлені інфрачервоні лампи, інтенсивність 
випромінювання яких регулюється встановленим регу-
лятором. 

На рис. 3 представлено вплив температури 
теплоносія на тривалість сушіння капусти білокачанної 
при комбінованому сушінні.

Рис. 3. Зміна вологовмісту та температури всередині шару  капусти білокачанної
при V = 3 м/с, δ = 15 мм, d = 10 кг/г с.п.: 1,4 – 60ºС; 2,5 – 80ºС; 3,6 – 80/60ºС

  1,2,3 – зміна вологовмісту; 4,5,6 – зміна температури всередині шару

Для інтенсифікації процесу застосовуємо комбіновану 
дію конвективного та інфрачервоного випромінювання 
при температурі теплоносія 60ºС, що прискорює процес 
на 80 хв при збереженні якості матеріалу (рис. 4).

Крива 1,4 (інфрачервоне випромінювання) 
характеризується найбільшою тривалістю сушіння 250 
хв., матеріал має явно виражені ознаки підгорілого. 
Крива  3,6 (інфрачервоне випромінювання + конвектив-
не сушіння) характеризується найменшою тривалістю 
сушіння 150 хв., матеріал також має ознаки підгорілого. 
Крива 2,5 (конвективне сушіння + ІЧВ з тривалістю 30 
хвилин і відключенням). Після вимкнення ІЧВ темпера-
тура в матеріалі знижується на 12ºС від 60 до 48ºС. За час 
використання ІЧВ (30 хв.) зразок втратив 50% своєї маси. 
За тривалістю сушіння даний спосіб поступається спосо-
бу конв. + ІЧВ на 30 хв., але випереджає ІЧВ спосіб на 70 
хв., капуста має кращу якість та не має ознак згорілого.

Температура нагрівання матеріалу в різних режи-
мах сушіння не перевищувало 60ºС. Скачки температур 
нагрівання капусти при інфрачервоному випромінюванні 
пов’язано з інерційністю випромінювання інфрачервоних 
ламп. При різкому виключенні інфрачервоних ламп в 
режимі 2 температура матеріалу знижується на 12ºС 
від 60 до 48ºС, при подальшому нагріванні до темпера-
тури 54ºС при нагріванні теплоносія від конвективної 
складової процесу. 

Сушіння білокачанної капусти при інфрачервоному 
випромінюванні істотно впливає на якість матеріалу, 
матеріал підгорає, тому доцільно використовувати 
комбінований метод інфрачервоного випромінювання 
та конвективного сушіння.

Для зменшення впливу інфрачервоного випромінювання 
при комбінованому методу сушіння зменшуємо тривалість 
до 30 хв, що підвищує якість матеріалу. 
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Рис. 4. Вплив інфрачервоного випромінювання та конвективного сушіння на тривалість сушіння 
капусти білокачанної, V = 3 м/с, δ = 15 ммd = 10 кг/г с.п.: 1,4 – інфрачервоне випромінювання; 

2,5 – інфрачервоне випромінювання 30 хв + конвективне сушіння; 3,6 – інфрачервоне 
випромінювання + конвективне сушіння. 1,2,3 – зміна вологовмісту; 4,5,6 – зміна температури

Рис. 5. Вплив інфрачервоного випромінювання та конвективного сушіння на тривалість
сушіння капусти білокачанної, V = 3 м/с, δ = 15 мм, d = 10 кг/г с.п.: від зміни імпульса: ; 

1, 6 –  без імпульса;  2, 5 – з імпульсом потужністю ламп 200 Вт; 3, 4 – з імпульсом зміною 
потужністю ламп  від 200 до 30 Вт з періодичністю вмикання через 10 хв.

Проведені дослідження із застосування імпульсу 
інфрачервоного випромінювання при постійної 
конвекції при температурі теплоносія 60ºС для сушіння 
білокачанної капусти (рис. 5). 

Проаналізовані три режими сушіння: без імпульсу 
інфрачервоних ламп (інфрачервоне випромінювання 
+ конвективне сушіння), що проходить найшвидше 
на протязі 150 хв; з імпульсом інфрачервоних ламп 
потужністю 200 Вт, що показало суттєве збільшення 
тривалості сушіння до 230 хв; зниження потужності 
імпульсу під час сушіння від 200 до 30 Вт з визначеною 
тривалістю 10 хв. збільшує тривалість до 280 хв.

Імпульсне вмикання інфрачервоного випромінювання 
збільшує тривалість сушіння та істотно не підвищує 
якість капусти, тому вибираємо інфрачервоне 
випромінювання та конвективне сушіння без імпульсу. 

Висновки
1. Застосування ступеневого режиму 80/60ºС 

інтенсифікує процес на 18% в порівнянні з режимом 
сушіння 60ºС.

2. Комбінований метод інфрачервоного та 
комбінованого сушіння інтенсифікує процес і покращує 
якість білокачанної капусти в порівнянні з чистим 
інфрачервоним випромінюванням.
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Known methods of production of dried cabbage are 
long-term production processes that take place within 12… 
24 hours. Therefore, it is necessary to develop new methods 
of drying and intensification of this process.

The article presents experimental studies of the kinetics 
of the drying process of white cabbage with different energy 
supply and their combinations, such as convective, infrared 
and convective-infrared drying methods. The main criterion 
for choosing a rational mode of drying is the quality of 
raw materials after heat treatment, in particular the visual 
assessment of color by temperature.

During convective drying, the analysis of temperature 
regimes for process intensity and quality of raw materials 
was performed. The drying mode of 60 ºC which satisfies all 
requirements for quality of material was chosen. To speed 
up the process, it is proposed to reduce the drying time by 
introducing a step mode of 80 / 60ºC, which also reduces the 
energy component.

Infrared radiation intensifies the process due to the rapid 
heating of the material, but in turn it burns. Therefore, a 
combined convective-infrared method is proposed in which 
the temperature in the product did not exceed 60 °C. This 
method of drying showed good results with a shorter drying 
time.Infrared radiation intensifies the process due to the 
rapid heating of the material, but in turn it burns. Therefore, 
a combined convective-infrared method is proposed in 
which the temperature in the product did not exceed 60 °C. 
This method of drying showed good results with a shorter 
drying time.

References 3, figure 5.
Key words: drying, experimental stand, material quality, 
process intensification.
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