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У статті досліджено кінетику сушіння шпинату (Spinacia oleracea L.), щавлю ( Rumex acetosa L.) та шпинатно-
щавлевої суміші. Визначено, що для зневоднення листових овочів доцільно застосовувати невисокі температури сушіння, 
для збереження якісних характеристик матеріалу.

The article investigates the kinetics of drying spinach (Spinacia oleracea L.), sorrel (Rumex acetosa L.) and a mixture of 
spinach and sorrel. It has been determined that low drying temperatures are preferable for dehydrating leafy vegetables in order to 
preserve the quality characteristics of the material.

Бібл. 36, рис. 8. 
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Вступ
Постановка проблеми. Харчування відіграє 

життєво важливу роль у здоров'ї людини. Наприклад, 
дефіцит вітамінів або надмірне їх споживання може 
збільшити ризик різних проблем зі здоров'ям [1].

Фолати мають вирішальне значення для життя, як 
компонент і каталізатор важливих біохімічних реакцій, 
зокрема, і особливо завдяки своїй центральній ролі в 
метаболізмі нуклеотидів для синтезу ДНК та процесах 
метилювання [2, 3].

Фолат – це водорозчинний вітамін групи В, який 
відіграє життєво важливу роль у рості та розвитку 
клітин [1, 4]. Фолат включає ендогенний харчовий фолат 
та його синтетичну форму, фолієву кислоту [5]. У своїй 
природній формі фолат нестабільний при зберіганні 
та приготуванні їжі [6]. При цьому фолієва кислота 
стабільна [6 - 8] та використовується як добавка та для 
збагачення їжі.

Назви фолієвої кислоти або фолату походять від ла-
тинського слова folium, що означає «лист» [9]. Вперше 
його було виділеної з листя шпинату в 1941 році [10]. 

Фолієва кислота – це форма фолату, яка природним 
чином присутня у високих концентраціях у листових 
овочах, таких як овочі (шпинат, салат, капуста, броколі, 

авокадо, спаржа, бамія, томати, цибуля-порей, черемша), 
фруктах (банан, диня, лимони, полуниця, апельсини), 
бобові (квасоля, горох, сочевиця), горіхах, дріжджах, 
грибах та тваринних продуктах (м'ясо, печінка (теляча, 
яловича), птиця, яйця, молоко та молочні продукти) [11].

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Шпи-
нат (Spinacia oleracea L.) — однорічна листова зелена 
рослина, яка в основному походить з центральної ча-
стини Азії та Ірану [12]. Шпинат (Spinacia oleracea L.) 
належить до ряду гвоздикових (Caryophyllales) роди-
ни амарантових (Amaranthaceae), є низькокалорійним 
продуктом, багатим на поживні речовини, корисні 
для організму людини [13]. Листя шпинату бага-
те на бета-каротин (провітамін А), фолієву кислоту  
(вітаміни А, С), мінеральні речовини (фосфор, натрій і 
калій) та харчові волокна, воно також визнане цінним 
харчовим джерелом антиоксидантів, маючи надзвичай-
но високу ORAC (здатність поглинати кисневі радика-
ли) [14-16].

Шпинат – це овоч, який швидко псується після збо-
ру врожаю та споживається лише в сезон вирощування. 
Його продають розсипом, зв'язаним у пучки, упакова-
ним у свіжому вигляді в пакети, консервованим або за-
мороженим [17].

u – вологовміст, кг вол./кг сух.речов.;
τ – час, хв;
V – швидкість теплоносія, м/с;

t – температура теплоносія, ºС;
δ – товщина шару, мм.
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Сушіння – це один із методів зберігання, який 
дозволяє продовжити термін споживання шпинату, 
зберігаючи при цьому вміст вітамінів та запобігаючи 
росту та виробленню мікроорганізмів, що спричиняють 
гниття [17 - 19].

У роботі [20] зразки шпинату були висушені за 
допомогою конвективної сушарки шафового типу. 
Експерименти з сушіння проводили з використан-
ням постійної швидкості повітря 1,2 м/с та чотирьох 
температур теплоносія: 50, 60, 70 та 80°C. Зразок ва-
гою 100 ± 0,1 г розподіляли на лотку до товщини  
1,4 см. Швидкість сушіння збільшувалася зі збільшенням 
температури повітря, що призводило до скорочення 
часу сушіння. Але при дослідженнях не було врахова-
но якісні властивості матеріалу які погіршуються при 
сушінні при високих температурах.

У іншій роботі [21] досліджували сушіння листя 
шпинату в комбінованій конвекційно- мікрохвильовій 
сушарці. Листя шпинату сушили за допомогою 
мікрохвильової сушарки, комбінації мікрохвильової 
сушарки та конвекції, а також конвекційним мето-
дом. Було досліджено вплив мікрохвильового сушіння 
(180, 360, 540, 720 та 900Вт); конвекції (100, 180, 
230 °C); комбінованої конвекції (100, 180, 230 °C) та 
мікрохвильової сушарки (180 та 540 Вт) на час сушіння, 
коефіцієнт сушіння та зміну кольору листя шпинату. Пе-
ред сушінням листя шпинату відокремлювали від сте-
бел. Висока потужність та температура мікрохвильової 
сушарки призвели до скорочення часу сушіння. 
Швидкість сушіння значно зростала зі збільшенням 
вихідної потужності та температури мікрохвильової су-
шарки. Сушіння вентилятором мало впливало на колір 
листя шпинату порівняно з сушінням у мікрохвильовій 
сушарки та сушінням у мікрохвильовій сушарці з 
конвекцією. Застосування температури сушіння 230°C 
під час сушіння вентилятором збільшило швидкість 
погіршення кольору.

Авторами [22] проведені дослідження сублім-
аційного та розпилювального сушіння шпинату. 
Зі свіжого листя шпинату вичавили сік, після його 
центрифугували протягом 15 хвилин при 4 ºC. Су-
пернатант (шпинатний сік, вміст сухої речовини  
4,75% ± 0,014% (сухої речовини)) концентрували 
за допомогою роторного випарника для отриман-
ня концентрованого шпинатного соку (КСС, 7,44% ±  
0,23 ДС). Спочатку готували білково-шпинатні комплек-
си шляхом змішування концентрату шпинатного соку 
та ізолятом сироваткового білка або ізолятом соєвого 

білка. Розчини перемішували протягом 30 хвилин для 
полегшення зв'язування фітохімічних речовин шпинату 
з білком. Сушіння розпилювальним способом проводи-
ли за допомогою розпилювальної сушарки B-290 (Buchi 
Labortechnik AG, Швейцарія) у прямому потоці, з на-
садкою 1,5 мм, швидкістю потоку сировини 10 мл/хв 
(контрольованим перистальтичним насосом), а також за 
температури вхідного повітря для сушіння 140 °C (виз-
начено в попередніх експериментах, дані не показані) та 
температури на виході 75–77 °C. Результати показали, 
що розпилювальне сушіння, що застосовується до кон-
центрованого шпинатного соку, комплексованого чи ні з 
білком, забезпечує краще надходження як ліпофільних 
(каротиноїдів та хлорофілів), так і гідрофільних 
флавоноїдних фітохімічних речовин до товстої кишки 
порівняно з сублімаційним сушінням. Ізолят сироватко-
вого білка полегшив біодоступність ліпофільних сполук 
шпинату, досліджених у цьому дослідженні. Загалом, 
результати показують, що інкапсуляція концентрованого 
шпинатного соку з білком може бути адаптована для от-
римання сухих продуктів зі збереженими біоактивними 
сполуками та покращеною біодоступністю.

В Інституті технічної теплофізики НАН України 
розроблені технології переробки фітоестрогеної [23] 
та фолатовмісної сировини на основі шпинату [24]. 
В роботі [23] описано попередню гігротермічної 
підготовки сировини до сушіння, що дозволяє 
інактивувати антихарчові компоненти в соєвих бобах. 
Проведені подальші експериментальні дослідження по 
сушінню соєво-шпинатної композиції при температу-
рах теплоносія 60 ̊С та ступеневій зміні температури 
теплоносія 100/60 ̊С показали, що тривалість сушіння 
матеріалу в режимі теплоносія 100/60 ̊С зменшується 
на 25% в порівнянні з тривалістю процесу при 60 ̊С. 
Поєднання сої з шпинатом розширило температурний 
діапазон зміни кислотного числа в процесі сушіння. 

Для стабілізації фолатів рослинну сировину 
потрібно поєднувати із сировиною, яка має високий 
вміст вітаміну С [24]. Тому у роботі [24] до шпинату 
додавали яблуко, яке має підвищений вміст вітаміну 
С, у співвідношенні 2:1 для стабілізації фолатів. На 
рис. 1 представлено вміст фолатів сирої, обробленої 
та висушеної після підготовки сировини, при створені 
шпинатно-яблучної композиції. Обробка шпинату ви-
конувалась наступним чином, його мили та попередньо 
замочували у воді температурою 20 - 25ºС протягом  
5 хв. Гігротермічна обробка дозволяє також розчиняти 
нітрати у листових овочах.
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Як видно з рисунку 1, якщо вміст фолатів вихідної 
сировини прийняти за 100% (1), то втрати під час 
підготовки сировини становлять лише 5% (2). Основні 
втрати відбуваються під час дії теплоносія на сирови-
ну. Створення композиції шпинату з яблуком (4) дає 
можливість на 20% зменшити втрати фолатів під час 
сушіння (5).

Сушіння попередньо підготовленої суміші шпи-
нату та яблук здійснюють у дві стадії конвективним 
способом при температурі теплоносія 110 °C протягом  
15-20 хв, після чого її знижують до температури 65°C і 
досушують до кінцевої вологості 6-8%. Це забезпечує 
збереження до 70 % фолатів за рахунок природних 
стабілізаторів [24].

Щавель кислий або звичайний (Rumex acetosa L.) – 
це багаторічна трав'яниста рослина родини Гречкових 
(Polygonaceae) [25, 26]. Ця рослина має пряний, кис-
лий смак, схожий на смак лимона, її вживають сирою 
або додають до супів, рагу та солодощів [27]. Він має 
високий вміст аскорбінової кислоти та антиоксидантні 

властивості; багатий на мінерали, вітаміни та 
клітковину; а також має високий вміст білка в листі 
[28, 29]. Крім того, стверджується, що він містить усі 
незамінні амінокислоти та високий вміст біологічно ак-
тивних сполук [30, 31]. 

Хлорофілвмісні овочі виділяються серед іншої 
рослинної сировини високим вмістом хлорофілу, 
β-каротину, аскорбінової кислоти, фенольних спо-
лук та інших біологічно активних речовин, які мають 
імуномоделюючу та антиоксидантну дію [32].

Колір є однією з головних характеристик, що впли-
вають на сенсорну якість овочів. Колір овочів, напри-
клад, шпинату, зумовлений наявністю різних пігментів, 
які в першу чергу є зеленими хлорофілами та жовтими, 
помаранчевими та червоними каротиноїдами. У зелених 
листових овочах, таких як шпинат, видно лише зелені 
хлорофіли, оскільки вони маскують яскраві кольори 
каротиноїдів [33].

Деградація або перетворення (або обох) зе-
лених хлорофілів, феофорбіди, пірофеофітини та 
ірофеофорбіди) призводить до зміни кольору. 

Враховуючи, що щавель має високий вміст вітаміну 
С, то його доцільно додавати до шпинату для стабілізації 
фолатів.

Тому метою роботи є дослідження процесів 
сушіння темно-зелені листові овочі сировини на основі 
шпинату та щавлю.

Матеріали та методи досліджень
Для досліджень використовували шпинат та ща-

вель. Обробка шпинату та щавлю виконувалась наступ-
ним чином, попередньо мили та замочували у воді за 
температури 20 – 25°С протягом 10 - 15 хвилин. Після 
чого нарізали, змішували у співвідношенні 2:1 шпинату 
та щавлю відповідно залишаючи на 10-15 хвилин для 
стабілізації. На рис. 2 представлений визначений вміст 
фолатів сирої, обробленої та висушеної після підготовки 
сировини.

Як видно застосування температури сушіння 55 °С 
шпинату дозволяє зменшити витрати фолатів на 10% 
порівняно з 60°С. Також створення шпинатно-щавлевої 
суміші (рис.2 (4)) дає можливість на 15% зменшити ви-
трати фолатів під час сушіння (рис. 2 (5)).

Дослідження кінетики сушіння матеріалу проводи-
ли на експериментальному конвективному стенді, який 
обладнаний автоматичною системою збору та обробки 
інформації [34].

Вологість матеріалу по відношенню до маси сухої 
речовини розраховується за формулою, %:

Рис. 1. Вміст фолатів в залежності від виду  
обробки та типу сировини: 1 – вихідна  
сировина шпинат; 2 – вихідна сировина  

шпинат-яблуко; 3 – гігротермічна обробка 
шпинату; 4 – сушіння шпинатно-яблучної  

композиції з гігротермічною обробкою 
шпинату; 5 – сушіння шпинату при 

температурі 60ºС 
Fig. 1. Folate content depending on the type 

of processing and raw material: 1 – raw spinach; 
2 – raw spinach and apple; 3 – hygrothermal 
treatment of spinach; 4 – drying of spinach- 

apple composition with hygrothermal treatment 
of spinach; 5 – drying of spinach at a 

temperature of 60ºC
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де m1 – маса порожньої бюкси (з кришкою), г; m2 – маса 
бюкси з наважкою до сушіння, г; m3 – маса бюкси з на-
важкою після сушіння, г.

Якщо вологість матеріалу відносно маси сухої речо-
вини виразити в кг вол./кг с.р., то отримаємо вологовміст 
(питомий масовміст) матеріалу [35]:

Результати
Дослідження шпинату проводили за режима-

ми сушіння 55 та 80ºС, швидкість теплоносія 3,0 м/с. 
Сушіння проводили до вологості матеріалу 7±2%.

На рис. 3 показано зміни вологовмісту та темпе-
ратури в шарі шпинату. Як видно з рис. 3 найбільша 
тривалість сушіння при 55 °С та становить 190 хв. Най-
менша тривалість при 80 °С та становить 91 хв, але при 
цьому псується якість матеріалу, погіршується смак. 
Шпинат має високий вміст хлорофілу приблизно 120 
до понад 500 мг на 100 г. Використання високих темпе-
ратур при сушінні, прискорює руйнування хлорофілу у 

шпинаті, перетворюючи його у на першому етапі утво-
рюються феофітини, на другому – пірофеофітини, що 
призводить до знебарвлення овочів [36]. Тому подальші 
дослідження проводили при температурі теплоносія  
55 ºС.

На рис. 4 представлено зміна швидкості сушіння 
шпинату в шарі. Як видно з рис. 4 найбільша макси-
мальна швидкість сушіння за режимом 80 ºС і становить 
69,1%/хв, найменша за режимом 55ºС – 45,4%/хв.

Рис. 2. Вміст фолатів в залежності від виду  
обробки та типу сировини: 1 – вихідна  
сировина шпинат; 2 – вихідна сировина  

шпинат-щавель; 3 – гігротермічна обробка  
шпинату; 4 – сушіння шпинатно-щавлевої   

суміші з гігротермічною обробкою; 
 5 –  сушіння шпинату при температурі 55ºС 
Fig. 2. Folate content depending on the type of  
processing and raw material: 1 – raw spinach; 
2 – raw spinach and sorrel; 3 – hygrothermal  
treatment of spinach; 4 – drying of spinach- 

sorrel mixture with hygrothermal processing;  
5 – drying of spinach at a temperature of 55ºC

Рис. 3. Зміна вологовмісту (1, 2) та  
температури всередині шару (1′, 2′)  

шпинату в шарі за різних температур  
теплоносія (δ ≈ 10 мм, V=3 м/с):  

1 – 55 ºС; 2 – 80 ºС 
Fig. 3. Change in moisture content (1, 2) and  

temperature inside the layer (1′, 2′) of spinach in  
the layer at different coolant temperatures  
(δ ≈ 10 mm, V=3 m/s): 1 – 55 ºС; 2 – 80 ºС 

Рис. 4. Зміна швидкості сушіння (1, 2)  
шпинату в шарі за різних температур  

теплоносія (δ ≈ 10 мм, V=3 м/с):   
1 – 55 ºС; 2 – 80 ºС 

Fig. 4. Change in the drying rate (1, 2) of  
spinach in a layer at different coolant  
temperatures (δ ≈ 10 mm, V=3 m/s):   

1 – 55 ºС; 2 – 80 ºС 
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Далі були виконані дослідження сушіння щавлю та 
суміші на основі шпинату та щавлю за режимом сушіння 
55 ºС, швидкість теплоносія 3,0 м/с. Сушіння проводили 
до вологості матеріалу 7±2%.

На рис. 5 представлена кінетика сушіння щавлю в 
шарі. Як видно тривалість сушіння при 55 ºС становить 
182 хв (рис.5).

На рис. 7 представлена кінетика сушіння суміші 
шпинату та щавлю у співвідношенні 2:1 в шарі. Як вид-
но тривалість сушіння при 55 ºС становить 182,1 хв 
(рис.7).

На рис. 8 представлено зміна швидкості сушіння 
шпинату в шарі. Як видно з рис. 8 максимальна 
швидкість становить 54,6%/хв.

Висновки
У роботі виконані дослідження кінетики сушіння 

темно-зелених овочів таких як шпинат, щавель та їх 

суміші. Визначено, що тривалість сушіння даних ли-
стових овочів знаходиться в межах 180-190 хвилин при 
температурі теплоносія 55°С. Створення шпинатно-
щавлевої суміші дозволяє зберегти фолати, які зна-
ходяться у шпинаті. Використання високих темпера-
тур при сушінні, прискорює руйнування хлорофілу та 
фолатів, тому доцільне застосування більш низьких 
параметрів теплоносія.

Рис. 6. Зміна швидкості сушіння щавелю в  
шарі (δ ≈ 10 мм, V=3 м/с, t=55 ºС) 

Fig. 6. Change in the drying rate of sorrel in  
a layer (δ ≈ 10 mm, V=3 m/s, t=55 ºС)

Рис. 5. Зміна вологовмісту (1) та  
температури всередині шару (1′) щавелю в 

шарі (δ ≈ 10 мм, V=3 м/с, t=55 ºС)  
Fig. 5. Change in moisture content (1) and  

temperature inside the layer (1′) of sorrel in the 
layer (δ ≈ 10 mm, V=3 m/s, t=55 ºС)

Рис. 8. Зміна швидкості сушіння шпинатно- 
 щавлевої суміші в шарі  

(δ ≈ 10 мм, V=3 м/с, t=55 ºС) 
Fig. 8. Change in the drying rate of the spinach- 

oxalate mixture in a layer 
(δ ≈ 10 mm, V=3 m/s, t=55 ºС)

Рис. 7. Зміна вологовмісту (1) та  
 температури всередині шару (1′) шпинатно-  

щавлевої суміші в шарі  
(δ ≈ 10 мм, V=3 м/с, t=55 ºС) 

Fig. 7. Change in moisture content (1) and  
temperature inside the layer (1′) of the spinach- 

oxalate mixture in the layer 
(δ ≈ 10 mm, V=3 m/s, t=55 ºС)
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Nutrition plays a vital role in human health. Dark green 
leafy vegetables are rich in vitamins (especially K and folic 
acid), chlorophyll, antioxidants and other nutrients that 
support bone health, heart health and overall immunity. 
Dark green leafy vegetables include spinach, kale, arugula, 
romaine lettuce, Swiss chard, bok choy, sorrel, and turnip 
greens.

Folate is a water-soluble B vitamin that plays a vital role 
in cell growth and development. The names folic acid and 
folate come from the Latin word folium, meaning ‘leaf,’ and 
it was first isolated from spinach leaves in 1941.

Spinach (Spinacia oleracea L.) is an annual leafy 
green plant rich in beta-carotene (provitamin A), folic acid 
(vitamins A and C), minerals (phosphorus, sodium and 
potassium) and dietary fibre.

Sorrel (Rumex acetosa L.) is a perennial herbaceous 
plant with a high content of ascorbic acid and antioxidant 
properties; rich in minerals, vitamins and fibre; and also has 
a high protein content in its leaves.

Spinach and sorrel are vegetables that spoil quickly after 
harvesting and can only be consumed during the growing 
season. Drying is one method of preservation that extends 
the shelf life of these vegetables while preserving their 
vitamin content and preventing the growth and production 
of microorganisms that cause decay. 

Dark green leafy vegetables are dried using the following 
methods: solar, convective, microwave, incineration, 
sublimation, convective-microwave, and others.

Convective drying is one of the most common methods 
for processing dark green leafy vegetables. 

To stabilise folates, plant raw materials must be combined 
with raw materials that are high in vitamin C. Given that 
sorrel is high in vitamin C, it is advisable to add it to spinach 
to stabilise folates.

Therefore, the aim of this work is to study the drying 
processes of folate-containing raw materials based on 
spinach and sorrel.

The work involved conducting drying studies on an 
experimental convective bench using spinach, sorrel and 
mixtures based on these ingredients.

The results show that the drying time for these leafy 
vegetables is between 180 and 190 minutes at a heat transfer 
fluid temperature of 55°C. Creating a spinach-sorrel mixture 
allows you to preserve the folates found in spinach. Using 
high temperatures during drying accelerates the destruction 
of chlorophyll and folates, so it is advisable to use lower 
heat transfer parameters.

Ref. 36, figure 8.
Keywords: convective drying, folates, spinach, sorrel.
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