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 Abstract 

 An approach to selecting food products for drying in compact 

spray drying units with a disc atomizer is considered. This is relevant 

for craft and small-scale production, where processing small batches, 

energy efficiency, and consistent powder quality are critical. It is 

shown that raw-material properties and the design constraints of 

compact units substantially affect the ability to obtain powders with 

the required quality. 
A system of evaluation criteria is proposed, accounting for the 

physicomechanical properties of the raw material, suitability for disc 

atomization using small-diameter discs (50—100 mm), technologi-
cal flexibility at low product flow rates, commercial potential, and 

regulatory limitations. The results are summarized using an integral 

score on a five-point scale, and an example of ranking promising 

products is provided. The feasibility of focusing on fruit and vegeta-
ble juices and purées is substantiated, as these are among the most 

versatile feedstocks for small-scale production. 
Approaches to determining key parameters of the disc atomizer 

and the drying chamber are generalized, and typical chamber design 

solutions are systematized: a compact cylindrical chamber, a cham-
ber with an enlarged lower cone, and a configuration with a local 

fluidized-bed section for final drying. The rationale for applying the-
se configurations is outlined depending on product viscosity and the 

risk of stickiness/deposition, which enables alignment of atomizati-
on, drying, and powder quality requirements (moisture content, flo-
wability, solubility). 

The obtained results can be used for preliminary product selec-
tion and for substantiating the layout and parameters of compact 

spray drying units in craft and small-scale food production. 
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УДК 66.047.596: 664 

ОБҐРУНТУВАННЯ ВИБОРУ ПРОДУКТУ ДЛЯ СУШІННЯ 
В МАЛОГАБАРИТНИХ СУШИЛЬНИХ АПАРАТАХ З 
ДИСКОВИМ ПРИСТРОЄМ РОЗПИЛЕННЯ 
Д. С. Бондарчук, аспірант, ORCID ID: 0009-0006-8915-0372 
Р. Л. Якобчук, канд. техн. наук, ORCID ID: 0000-0001-9777-5790 
Національний університет харчових технологій, Київ, Україна 

Розглянуто підхід до вибору харчових продуктів для сушіння у малогабаритних су-
шильних апаратах з дисковим розпилювачем. Запропоновано критерії оцінювання, 
що враховують фізико-механічні властивості сировини, придатність до дискового 
розпилення на дисках 50—100 мм, роботу з малими партіями, комерційний потен-
ціал і регуляторні обмеження. Узагальнення виконано інтегральним індексом за п’я-
тибальною шкалою. Обґрунтовано пріоритет овочево-фруктових соків/пюре та 
наведено типові рішення сушильних камер і параметрів розпилювача для малих ви-
робництв. 

Ключові слова: дисковий розпилювач, малогабаритний сушильний апарат, сік, 
пюре, крафтове виробництво. 

Постановка проблеми. В останні роки підприємства малої потужності з вироб-
ництва харчових продуктів, у тому числі крафтові, демонструють стійке зростання як 
в Україні, так і у світі. Їх розвиток обумовлений попитом на локальні, натуральні та 
високоякісні продукти [11, 27]. Зростання ролі таких виробників сприяє формуванню 
ринку, розширенню асортименту нішевих продуктів і підтриманню регіональної 
ідентичності харчової продукції. Міжнародні аналітичні звіти підкреслюють, що 
стійкість агропромислових мереж постачання неможлива без активного залучення 
малих переробних підприємств, які працюють на локальні ринки та короткі відстані 
постачання [11, 27, 37]. Водночас такі підприємства стикаються з низкою технологіч-
них перешкод: обмежені фінансові ресурси, відсутність адаптованого промислового 
обладнання та складність впровадження енергоефективних процесів переробки [28, 
44], причому саме ця група виробників найчастіше обмежена в доступі до компакт-
них установок для переробки та сушіння харчових продуктів [37, 38]. 

Для підприємств малої потужності, зокрема крафтових, характерні невеликі партії 
продукції, сезонність сировини (насамперед фруктово-овочевої, ягідної та рослин-
ної), а також високі вимоги до органолептичної якості та збереження біологічно ак-
тивних речовин. Одним із найбільш універсальних способів збереження такої про-
дукції є процес сушіння з отриманням порошкових інгредієнтів, які використовують 
як наповнювачі, ароматизатори, барвники, основи для напоїв, соусів чи функціо-
нальних добавок [23]. Процес сушіння істотно впливає на фізико-хімічні, органолеп-
тичні та харчові властивості продукту: при надмірних температурах і неконтрольо-
ваних режимах можливі потемніння, втрата летких ароматичних компонентів, дегра-
дація вітамінів та антиоксидантів, зміна структури частинок [17]. Огляд сучасних тех-
нологій сушіння показує, що поряд із традиційним конвективним сушінням активно 
розвиваються енергоощадні та комбіновані методи (інфрачервоне, мікрохвильове, 
вакуумне, сублімаційне, сушіння у псевдозрідженому шарі тощо). Проте більшість 
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таких рішень орієнтована на середні й великі виробництва та потребує значних капі-
таловкладень [18], що створює розрив між наявними технологічними можливостями 
та реальними потребами підприємств малої потужності [37, 38]. 

Серед апаратів для одержання порошкоподібних харчових продуктів важливе мі-
сце посідають розпилювальні сушильні апарати, які забезпечують дуже короткий час 
контакту частинок продукту з теплоносієм і дають змогу висушувати термочутливі 
рідкі та пастоподібні системи (емульсії, суспензії, концентрати) [18, 23]. Для умов 
невеликої продуктивності особливий інтерес становлять малогабаритні сушильні 
апарати з дисковим пристроєм розпилення, що поєднують компактність, відносно 
просту експлуатацію та можливість формувати дрібнодисперсний потік краплин із 
контрольованим розміром [6, 7, 28, 43]. Низка сучасних досліджень підтверджує, що 
дискове розпилення дозволяє отримувати краплини заданого діаметра, що без-
посередньо впливає на швидкість сушіння, однорідність структури та якість порошку 
[1, 6, 7, 43]. 

Водночас ефективність застосування малогабаритних сушильних апаратів з дис-
ковим пристроєм розпилення на підприємствах малої потужності значною мірою 
визначається правильним вибором продукту для сушіння. В’язкість, тепло- і масо-
обмінні характеристики, поверхневий натяг, вміст сухих речовин і початкова воло-
гість впливають на можливість формування стабільного факела розпилення, запобі-
гання злипання частинок і забезпечення рівномірного висушування [6, 7, 17, 18, 23]. 
Порівняльні огляди сушіння рослинної та іншої сировини показують, що оптимальні 
режими сушіння, а також доцільність використання розпилювальної технології 
істотно залежать від групи продукту, його структурних і реологічних властивостей 
[17, 18, 23]. 

Попри значний обсяг робіт, присвячених конструкціям дискових розпилювачів і 
режимам розпилення, в науковій літературі практично відсутні систематизовані кри-
терії й алгоритми вибору продуктів для сушіння саме в малогабаритних сушильних 
апаратах з дисковим пристроєм розпилення на підприємствах малої потужності. Не-
має узгодженого підходу до класифікації продуктів за придатністю до такого способу 
сушіння з урахуванням їхніх фізико-хімічних, реологічних і споживчих характерис-
тик, а також обмежень, пов’язаних з масштабом виробництва. 

Це все зумовлює наукову та практичну актуальність дослідження, спрямованого 
на обґрунтування особливостей вибору продукту для сушіння в малогабаритних су-
шильних апаратах з дисковим пристроєм розпилення на підприємствах малої потуж-
ності, що має забезпечити можливість цілеспрямованого використання таких устано-
вок для розширення асортименту порошкоподібних харчових інгредієнтів і підви-
щення ефективності роботи малих виробництв. 

Мета досліджень: обґрунтування вибору продукту, придатного для сушіння в ма-
логабаритних сушильних апаратах з дисковим розпилювачем та визначення інженер-
них підходів до розрахунку параметрів дискового розпилювача і теплотехнічних ха-
рактеристик сушильної камери для умов малих виробництв. 

Матеріали і методи. Об’єктом дослідження є малогабаритний розпилювальний 
сушильний апарат з дисковим розпилювачем, а також харчові продукти (овочево-
фруктові пюре, настої, концентрати), зокрема для крафтових виробництв, відібрані 
за фізико-хімічними показниками та чутливістю до нагрівання. Дослідження вико-
нано як аналітико-розрахункове і включало: аналітичний огляд та узагальнення лі-
тературних даних щодо придатності продуктів до розпилювального сушіння і кон-
струкцій малогабаритних сушильних апаратів; інженерне обґрунтування параметрів 
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дискового розпилювача та сушильної камери на основі типових розрахункових під-
ходів; порівняльне оцінювання придатності різних продуктів до сушіння методом 
дискового розпилення за сукупністю технологічних і ринкових критеріїв. 

Для порівняльного оцінювання сформовано групи критеріїв: фізико-механічні 
властивості; придатність до дискового розпилення на дисках малого діаметра; мож-
ливість роботи з невеликими партіями; комерційний потенціал; регуляторна просто-
та та безпечність. Кожен критерій оцінювали за п’ятибальною шкалою (1...5), після 
чого обчислювали інтегральний індекс придатності продукту (I) як зважене середнє: 

𝐼 =
∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1  𝑠𝑖

∑ 𝑤𝑖
𝑚
𝑖=1

,                                                         (1) 
де m — кількість критеріїв; si — бал за 𝑖-м критерієм; wi — ваговий коефіцієнт кри-
терію.  

У базовому варіанті приймали рівні ваги критеріїв (wi = 1), тоді I відповідає се-
редньому арифметичному балів за всіма критеріями. Для зменшення суб’єктивності 
оцінювання застосовували уніфікований опис рівнів шкали для кожного критерію та 
узгоджували бальні оцінки з літературними даними і технологічними обмеженнями 
дискового розпилення в малогабаритних сушильних апаратах. 

Результати дослідження. Сучасні огляди з технології розпилювального сушіння 
свідчать, що цей метод є одним із базових для перетворення рідких та пастоподібних 
харчових продуктів у порошки: молока, сироватки, кави, чайних екстрактів, фрукто-
во-овочевих соків, ароматизаторів, функціональних напоїв тощо [35, 41]. Для підпри-
ємств малої потужності (фермерські та крафтові цехи, мініпереробки) розпилюваль-
не сушіння є привабливим завдяки можливості швидко перетворювати обмежені пар-
тії сировини на стабільні, транспортабельні та високовартісні продукти з доданою 
цінністю. 

У промислових розпилювальних сушильних апаратах широко застосовують дис-
кові (роторні) розпилювачі, оскільки вони забезпечують [36, 41]: 

- формування тонкодисперсного факела крапель у широкому діапазоні витрат; 
- працездатність із більш в’язкими системами та суспензіями; 
- відносно стабільний розподіл крапель за розміром, що є критичним для керова-

ного процесу сушіння та формування властивостей порошку. 
Для малогабаритних сушильних апаратів на підприємствах малої потужності ха-

рактерні менші діаметри дисків — порядку 50...100 мм проти 120...250 мм у проми-
слових апаратах, менші витрати сировини та повітря, а також підвищена варіатив-
ність продуктів при роботі з малими й сезонними партіями. Це зумовлює додаткові 
вимоги до продукту: 

- можливість подачі на диск звичайними харчовими насосами при помірній в’яз-
кості; 

- відсутність великих твердих включень і грубих волокон, які можуть порушувати 
рівномірність подачі та спричиняти дисбаланс ротора; 

- регульована масова частка сухих речовин (для малих дисків бажаний діапазон, 
який забезпечує стійку кромкову плівку без надмірного збільшення розміру кра-
пель); 

 - стабільність суспензії протягом часу обробки невеликої партії; 
- мінімальна схильність до сильного налипання на елементах сушильної камери, 

де можливості інтенсивного механічного очищення обмежені. 
Отже, для нашого завдання доцільно обирати саме продукти у вигляді соків/пюре, 

концентратів чи суспензій, які: 
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- можуть подаватися на диск насосом при регульованій в’язкості; 
- містять термолабільні біологічно активні речовини (вітаміни, поліфеноли, каро-

тиноїди), збереження яких виправдовує застосування розпилювального сушіння; 
- мають реальний і перспективний ринок саме в порошковій формі для малих і 

крафтових виробництв. 
Світова практика показує, що порошки з фруктів та овочів, отримані розпилю-

вальним сушінням, є одним із найдинамічніших сегментів інгредієнтів для харчової 
промисловості. Вони використовуються у [2, 3, 12, 29, 35, 36, 41]: напоях і сухих су-
мішах для відновлення; кондитерських виробах, десертах, морозиві; соусах, супах, 
спеціях; хлібобулочних та снекових виробах. 

Такі порошки, зазвичай, одержують шляхом розпилювального сушіння соків, пюре 
або концентратів з додаванням носіїв (мальтодекстрин, модифікований крохмаль, 
інулін тощо) для зниження гігроскопічності та липкості [2, 3, 35, 41]. Експеримен-
тальні дослідження науковців [2, 12, 29], демонструють, що при правильному підборі 
складу носія і режимів сушіння можна отримати порошки з низькою вологістю, за-
довільною сипкістю, доброю розчинністю та прийнятним ступенем збереження віта-
міну С, кольору й ароматичного профілю. 

Для підприємств малої потужності в Україні (малі цехи з переробки овочів і фрук-
тів, крафтові пекарні та ін.) це відкриває можливість переробляти сезонні надлишки 
сировини в порошки, що: мають тривалий термін зберігання; легко транспортуються 
навіть на великі відстані; можуть бути використані як універсальні інгредієнти в 
різних видах продукції (хліб, снеки, напої, начинки). 

При цьому невеликі партії, характерні для таких виробництв, добре узгоджуються 
з продуктивністю малогабаритних сушильних апаратів із дисковими розпилювачами 
малого діаметра. 

Для малих і крафтових хлібопекарських виробництв особливий інтерес станов-
лять овочево-фруктові порошки як функціональні інгредієнти. Дослідження [28] по-
казало, що використання суміші плодово-овочевих порошків із подрібненим насін-
ням льону: підвищує вміст харчових волокон, мінеральних речовин та антиоксидан-
тів; покращує пористість м’якушки й структурно-механічні властивості; сприяє по-
довженню строків зберігання виробів. 

Авторами підкреслено, що овочево-фруктові порошки є зручним шляхом вклю-
чення локальної рослинної сировини (гарбуз, морква, буряк, яблуко, ягоди) до ре-
цептур хліба, що особливо актуально для крафтових міні-пекарень, орієнтованих на 
унікальні та функціональні продукти [28]. Огляд авторів [16] підтверджує, що до-
бавка фруктово-овочевих побічних продуктів (висівки, вичавки, сушені пюре) у хлі-
бобулочні вироби підвищує вміст клітковини та поліфенолів і покращує антиокси-
дантну активність без суттєвого погіршення органолептичних показників за умови 
раціонального дозування. 

Це безпосередньо узгоджується з концепцією підприємств малої потужності, які, 
працюючи з обмеженими обсягами, прагнуть розширити асортимент саме за рахунок 
нішевих, функціональних продуктів на основі локальної сировини. 

Нові дослідження демонструють можливість створення комплексних порошків на 
основі поєднання фруктів і бобів/злаків для функціональних напоїв. Так, автори [20] 
одержали композитний порошок «обліпиха — біб» шляхом розпилювального та суб-
лімаційного сушіння з використанням мальтодекстрину та інуліну як носіїв. Пока-
зано, що порошки зберігають високий вміст фенольних сполук, антиоксидантну ак-
тивність та мають добрі органолептичні характеристики, а розпилювальне сушіння 
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за оптимальних умов забезпечує прийнятну розчинність і стабільність продукту [20]. 
Подібні результати підтверджують, що рослинні суміші у формі суспензій або пюре 
є технологічно придатними для розпилювального сушіння, а отримані порошки ма-
ють високий потенціал як інгредієнти для функціональних напоїв, каш, снеків і хлібо-
булочних виробів [20, 35, 41]. 

Окремий перспективний напрям крафтового сектору — порошки з крафтового 
пива та його побічних продуктів. Автори [42] показали, що при переробці крафтового 
пива на порошок методом розпилювального або сублімаційного сушіння вдається 
концентрувати фенольні сполуки та леткі компоненти, отримуючи продукт із збере-
женим ароматичним профілем і антиоксидантною активністю. Паралельно в числен-
них оглядах розглядається пивна дробина як джерело харчових волокон, білка та по-
ліфенолів для хлібобулочних виробів, снеків, екструдованих продуктів [8, 13, 25]. 

Однак для малогабаритних сушильних апаратів із диском 50...100 мм на підпри-
ємствах малої потужності існують важливі обмеження: 

- крафтове пиво містить етанол і CO2, що ускладнює роботу невеликої сушильної 
установки (вентиляція, вибухопожежна безпека, регулювання режиму сушіння); 

- пивна дробина є твердим волокнистим матеріалом із високою вологістю, який 
потребує попередньої механічної/термічної обробки (віджим, подрібнення, екстра-
гування) перед можливим розпилювальним сушінням екстрактів. Це значно усклад-
нює схему для малого виробництва, тому з позицій простоти реалізації в малогаба-
ритних сушильних апаратах і універсальності застосування порошку більш доціль-
ним є акцент на фруктово-овочеві соки/пюре. 

У результаті аналітичного огляду сучасних підходів до сушіння харчових продуктів 
і потреб підприємств малої потужності було сформовано перелік потенційних про-
дуктів, придатних для отримання з них порошку методом розпилювального сушіння 
з використанням дискового розпилювача малого діаметра (50...100 мм). До переліку 
увійшли: солоні та смакові основи (соєвий соус, овочеві бульйони); фруктово-овочеві 
соки й пюре (гарбуз, буряк, яблуко, морква, томат тощо); рослинні напої, екстракти 
пряно-ароматичної сировини, дріжджові суспензії; носії (розчини мальтодекстри-
ну) та інші харчові системи. 

Вибір продукту для сушіння в малогабаритних сушильних апаратах та врахування 
специфіки таких апаратів здійснювався за такими групами показників: 

- фізико-механічні властивості (в’язкість у робочому інтервалі концентрацій, від-
сутність великих включень, стабільність суспензії); 

- придатність до дискового розпилення на дисках діаметром 50...100 мм (форму-
вання рівномірної плівки, стабільність факела, прогнозований розмір крапель); 

 - можливість роботи з невеликими партіями (типова сезонна доступність, техно-
логічна гнучкість, мінімально доцільний обсяг партії); 

- комерційний потенціал для підприємств як малої потужності в Україні, так і 
крафтових (наявний попит, можливість позиціонування як нішевого продукту, інте-
грація в існуючі рецептури); 

- регуляторна простота та безпечність (відсутність додаткових вимог щодо пово-
дження з алкоголем, алергенами, токсичними компонентами). 

Порівняльне оцінювання придатності продуктів до сушіння в малогабаритних 
сушильних апаратах з дисковим розпилення виконували за методикою, наведеною в 
розділі «Матеріали і методи» (п’ятибальна шкала за визначеними критеріями та ін-
тегральний індекс I  як узагальнений показник). 
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У табл. 1 наведено частину результатів аналізу для найбільш перспективних про-
дуктів. 

Таблиця 1. Оцінка перспективних продуктів для сушіння в малогабаритних апаратах з 

дисковим пристроєм розпилення 

Продукт Категорія Інтегральна 
оцінка (І) (1...5) Коротка характеристика продукту 

Гарбузове 
пюре 

Овочі/ 
фрукти 4,6 

Помірна, добре регульована в’язкість; пюре 
легко гомогенізувати й профільтрувати до від-
сутності грубих волокон. Інтенсивний колір і 
смак, високий вміст каротиноїдів. Добре підхо-
дить для невеликих партій сезонної сировини 

Яблучний 
сік/пюре Фрукти 4,5 

Низька/середня в’язкість, можливість роботи 
як із соком, так і з пюре. Сировина масово до-
ступна в Україні, стабільна з року в рік. Порошок 
універсальний для напоїв, начинок, хлібобулоч-
них і кондитерських виробів 

Буряковий 
сік/пюре Овочі 4,3 

Порівняно низька в’язкість, але висока інтен-
сивність кольору; необхідне ретельне фільтру-
вання для видалення грубих часток. Порошок 
виступає натуральним барвником і функціо-
нальним інгредієнтом для хліба, снеків та соусів 

Соєвий соус Солоні 
основи 4,1 

Відносно низька в’язкість, добра розчинність. 
Пізніше потребує уваги до корозійної стійкості 
обладнання (високий вміст солі). Перспективний 
для малих виробників соусів та HoReCa, але 
менш універсальний у хлібопекарському вико-
ристанні 

Овочевий 
бульйон 

Солоні 
основи 4,0 

Середня в’язкість при концентраціях, придат-
них для сушіння; можливе налипання через вміст 
білків і жиру. Цікавий для виробництва супових 
концентратів і харчових сумішей в сегменті ма-
лих цехів та HoReCa 

 
За інтегральною оцінкою найбільш пріоритетними для сушіння в малогабаритних 

сушильних апаратах з дисковим розпилення є гарбузове пюре (4,6), яблучний 
сік/пюре (4,5) та буряковий сік/пюре (4,3). Їх перевага зумовлена поєднанням ке-
рованих фізико-механічних властивостей після стандартної підготовки та високого 
потенціалу використання порошків у рецептурах малих виробництв. Продукти типу 
соєвого соусу (4,1) та овочевого бульйону (4,0) доцільні переважно для сегменту 
приправ/основ (HoReCa) і менш універсальні для широкого спектра виробів. 

Як видно з табл. 1, соєвий соус та овочевий бульйон мають досить високі значення 
інтегральної оцінки і можуть розглядатися як перспективні продукти для створення 
порошкових приправ і основ для HoReCa. Проте для завдань, пов’язаних із хлібобу-
лочними та кондитерськими виробами малих виробництв, вони є менш універсаль-
ними й потребують специфічного позиціонування. 

Натомість гарбузове, яблучне та бурякове пюре/сік демонструють: високу сумар-
ну придатність до розпилення в малогабаритних сушильних апаратах (через керова-
ну в’язкість, відсутність грубих включень після стандартної підготовки, прийнятну 
стабільність суспензії); відповідність масштабу невеликих партій — більшість укра-
їнських виробників мають сезонні надлишки гарбуза, яблук і столового буряка, які 
економічно доцільно перетворювати на порошки; високий комерційний потенціал 
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для підприємств малої потужності та крафтових виробництв (порошки можуть вво-
дитись у рецептури хліба, булочок, снеків, сухих сумішей для випічки та напоїв, а 
також у дитяче та дієтичне харчування). 

Провівши оцінку та аналіз ринку України для вибору перспективних продуктів 
для сушіння, доцільно обрати два-три продукти для подальших досліджень та інже-
нерних розрахунків. 

Гарбузове пюре. Україна має значні обсяги вирощування гарбуза, в тому числі для 
переробки та дитячого харчування. Пюре має помірну, добре регульовану в’язкість, 
легко гомогенізується та фільтрується, що є важливим для стабільної роботи дисків 
діаметром 50...100 мм. 

Отриманий порошок є яскравим за кольором, збагаченим каротиноїдами та хар-
човими волокнами, і може використовуватися у крафтових хлібобулочних, конди-
терських виробах та сухих сумішах [16, 28, 35]. 

Яблучний сік/пюре. Україна традиційно є великим виробником яблук, для малих 
переробників характерні сезонні надлишки сировини. 

Сік і пюре мають сприятливі реологічні властивості для малих дискових розпи-
лювачів, концентрація сухих речовин легко регулюється, що дозволяє узгодити в’яз-
кість із режимними параметрами апарата [2, 3, 35, 41]. Порошок яблучного соку/пюре 
є універсальним інгредієнтом із високою споживчою привабливістю, застосовується 
в напоях, начинках, хлібобулочних і кондитерських виробах, що вигідно для 
підприємств малої потужності. 

Буряковий сік/пюре. Столовий буряк є масовою культурою для України. Значна 
частина урожаю може бути використана для виробництва натуральних барвників та 
функціональних інгредієнтів. 

Буряковий сік/пюре після подрібнення та фільтрації характеризується прийнят-
ною в’язкістю й може стабільно подаватися на дисковий розпилювач. Порошок бу-
ряка виконує функцію натурального барвника та джерела біоактивних речовин, що 
дозволяє малим виробникам створювати хліб, снеки й соуси з вираженими кольором 
та функціональністю без використання штучних добавок [16, 28]. 

Сукупність цих факторів дозволяє зробити висновок, що гарбузове пюре, яблуч-
ний сік/пюре та буряковий сік/пюре є технологічно та економічно доцільними про-
дуктами для сушіння в малогабаритних сушильних апаратах з дисковим пристроєм 
розпилення на підприємствах малої потужності в Україні (у тому числі крафтових 
виробництвах).  

Додатково для гарбузового пюре, бурякового соку/пюре та яблучного соку/пюре 
проаналізовано їхні фізико-механічні характеристики, важливі для роботи малога-
баритних сушильних апаратів з дисковими розпилювачами. 

За даними [10] для гарбузового пюре вихідні показники становлять: pH ≈ 4,35 та 
вміст розчинних сухих речовин 7,2 ± 0,3 °Brix. В інших дослідженнях, присвячених 
напоям на основі гарбуза, наведено вміст розчинених сухих речовин в гарбузовому 
пюре на рівні ≈ 11,7 °Brix та pH ≈ 6,3, що відображає варіацію показників залежно від 
сорту й технології підготовки сировини [35, 41]. 

Реологічні вимірювання показали, що гарбузове пюре має псевдопластичну по-
ведінку з межею текучості та добре описується моделлю Гершеля-Балклі. При нагрі-
ванні від 60 до 100 °С значення коефіцієнта консистенції зменшуються, а показник 
течії зростає, що відповідає зниженню в’язкості та «розрідженню» структури [10]. Це 
безпосередньо важливо для дискового розпилення, оскільки попередній підігрів до 
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60...70 °С дозволяє зменшити навантаження на насос і підвищити стабільність подачі 
на диск. 

Таким чином, гарбузове пюре з вмістом розчинних сухих речовин близько 
7...12 °Brix і помірною в’язкістю при 60—70 °С (після попередньої гомогенізації) 
відповідає вимогам продукту для розпилювального сушіння [10, 35, 41]. 

Для буряка особливий інтерес становить не лише колір й антиоксидантна актив-
ність, а й реологічні властивості. Дослідження авторів щодо впливу екстракту на фі-
зичні властивості соку з коренеплодів буряка показали, що динамічна в’язкість бу-
рякового соку змінюється в широкому діапазоні 0,77...28,4 МПа·с залежно від вмісту 
сухих речовин (порядку 10...50 °Brix) та температури 10...60 °С [30]. Підвищення 
температури призводить до експоненційного зниження в’язкості, тоді як збільшення 
концентрації екстракту — до її зростання, що є типовим для овочевих соків. 

Отже, для використання в малогабаритних сушильних апаратах з дисковим роз-
пилювачем доцільно працювати з буряковим соком/пюре в інтервалі вмісту сухих 
речовин близько 10...20 °Brix і з підігрівом до 50...60 °С, що забезпечує оптимальну 
в’язкість і полегшує формування дрібнодисперсного факелу. Такі режими узгоджу-
ються з рекомендаціями щодо підготовки фруктово-овочевих соків до розпилюваль-
ного сушіння [10, 30, 35, 41]. 

Для яблучних соків і концентратів накопичено значний масив даних. Аналіз соків, 
проведений авторами [32], показав, що вміст розчинних сухих речовин у проми-
слових яблучних соках становить переважно 11,0...12,4 °Brix, що відповідає вимогам 
європейських стандартів для натуральних соків. Для тих самих зразків було 
встановлено [32]: густина 1,046...1,078 г/см³ (тобто 1046...1078 кг/м³) при 20 °С; ди-
намічна в’язкість 1,56...5,79 МПа·с залежно від сорту, ступеня освітлення та вироб-
ника. 

За іншими даними [15], в’язкість яблучного соку зростає від 1,71 МПа·с при 
10 °Brix до 3,65 МПа·с при 20 °Brix. Моделювання, проведене авторами [5], показало, 
що у діапазоні 14...39 °Brix і 20...80 °С в’язкість та густина яблучного соку добре опи-
суються багатопараметричними рівняннями як функції температури й концентрації. 

Таким чином, яблучний сік з вмістом сухих речовин ≈ 11...12 °Brix, густиною 
близько 1,05...1,08 г/см³ і в’язкістю 2—6 МПа·с при 20 °С є реологічно придатним 
для подачі на дисковий розпилювач без додаткового розведення, особливо за умови 
підігріву до 40...60 °С. 

Патентні й оглядові джерела з технології розпилювального сушіння вказують, що 
для стабільної роботи традиційних розпилювачів (у тому числі дискових) в’язкість 
живильної суспензії зазвичай повинна знаходитись у діапазоні приблизно 10...300 
МПа·с, залежно від конструкції та режиму [39]. Для малих дисків діаметром 50...100 
мм, які застосовуються в малогабаритних сушильних апаратах, доцільно орієнтува-
тися на нижню частину цього спектра, що досягається за рахунок: обмеження вмісту 
сухих речовин (для соків і пюре — як правило, 10...20 °Brix без урахування носіїв); 
попереднього підігріву продукту до 50...70 °С; гомогенізації та фільтрації для усу-
нення великих включень, здатних викликати розбалансування диска й налипання. 

Типові діаметри краплин при дисковому розпиленні харчових продуктів за дани-
ми оглядових праць щодо розпилювального сушіння становлять 10...200 мкм, що 
відповідає діапазону для більшості харчових порошків [35, 41]. Це узгоджується з 
вимогами до структури порошків для хлібопекарських та снекових сумішей. 
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Аналіз ринку малогабаритних розпилювальних сушильних апаратів показує, що 
для невеликих харчових підприємств в тому числі і крафтових виробництв найбільш 
поширені установки з:  

- продуктивністю за випареною вологою 0,5...10 кг/год; 
- діаметром камери приблизно 0,5...1,2 м; 
- загальною висотою 1,8...2,5 м; 
- встановленою потужністю 3...20 кВт. 
Такі параметри мають, зокрема, промислові моделі з дисковими розпилювачами 

типу LPG-3/5 [21], а також лабораторні/пілотні розпилювальні сушильні установки 
продуктивністю 0,5...10 л/год для молока, соків, екстрактів тощо [14].  

Тому для невеликих підприємств і крафтових виробництв доцільно вважати ма-
логабаритними розпилювальними сушильними апаратами з такими орієнтовними па-
раметрами: продуктивність за випареною вологою 1...8 кг/год; діаметр сушильної 
камери 0,6...1,2 м, висота до 2,5 м; можливість гнучко змінювати вхідну температуру 
повітря в діапазоні 80...220 °С (для термолабільних продуктів — робота на нижній 
межі); дисковий розпилювач зі швидкістю обертання 10000...25000 об/хв і діаметром 
диска 50—100 мм (для продуктивності 3...8 кг/год) [21, 24, 26, 33].  

Узагальнення даних для молочних продуктів показує, що типові вхідні (tвх) тем-
ператури теплоносія 150...220 °С та вихідні (tвих) 70...100 °С забезпечують потрібну 
вологість порошку при прийнятних показниках якості [22, 31, 34].  

Для фруктово-овочевих соків та пюре рекомендовано [4, 35, 40] температуру теп-
лоносія: tвх = 140...180 °С, tвих = 65...80 °С. Ці параметри мінімізують деградацію ко-
льору, ароматичних і антиоксидантних компонентів, особливо за наявності носіїв 
(мальтодекстрин 10...20% від маси сухих речовин) [35, 40].  

Для рослинних екстрактів, солодових і хмелевих продуктів доцільні режими з tвх = 
150...190 °С, tвих = 70...85 °С, з урахуванням термостійкості ефірних олій та поліфе-
нолів [9, 19].  

За даними оглядових робіт, для дискових розпилювачів характерні [24, 26, 33]: 
швидкість обертання диска у межах 10000...30000 об/хв; середній діаметр крапель — 
30...120 мкм; зворотна залежність діаметра краплі від швидкості обертання та діа-
метра диска. 

У спрощеному вигляді залежність середнього діаметра крапель (d) можна пред-
ставити [1, 26, 33]  

𝑑 = 𝑘(
𝜎

𝜌 𝜔2𝐷
)0,5,                                                       (2) 

де 𝜎  — поверхневий натяг, Н/м; 𝜌  — густина рідини, кг/м3; 𝜔  — кутова швидкість, 
с-1; 𝐷  — діаметр диска, м; 𝑘  — коефіцієнт, що враховує конструкцію розпилювача. 
На практиці для харчових рідин досягають d ≈ 40—80 мкм для більшості продуктів 
крафтових виробництв.  

Для малогабаритних сушильних апаратів з продуктивністю 3...8 кг/год доцільно 
приймати діаметр диску — 0,05...0,08 м, число обертів у межах 18000...25000 об/хв, 
що забезпечує утворення дрібних крапель з часом сушіння 3...8 с у камері діаметром 
0,8...1,2 м [21, 33].  

Для узагальненого розрахунку сушильних апаратів використовують класичні спів-
відношення (у спрощеному вигляді): 

- матеріальний баланс —  
𝐺пов(𝑥2 − 𝑥1) = 𝐺рід(𝑊1 −𝑊2),                                          (3) 
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де 𝐺пов — масова витрата теплоносія, кг/с; 𝑥1, 𝑥2 — початковий та кінцевий волого-
вміст повітря, кг/кг; 𝐺пр — витрата продукту, 𝑊1,𝑊2  — масові частки вологи в про-
дукті до та після сушіння, %; 

- тепловий баланс —  
𝐺пов𝑐пов(𝑡вх − 𝑡вих) = 𝐺пр[𝑟(𝑊1 −𝑊2) + 𝑐пр(𝑡к пр − 𝑡вх пр)],          (4) 

де 𝑟  — прихована теплота випаровування, Дж/кг; tвх пр, tк пр — початкова та кінцева 
температура продукту, °С; спов, спр — теплоємність повітря і продукту, Дж/(кг×°С). 

На основі узагальнення літературних даних [3, 4, 22, 26, 31, 34, 35, 40] сформовано 
орієнтовні діапазони параметрів для сушіння в малогабаритних сушильних апаратах з 
дисковим розпилювачем трьох типових груп продуктів (табл. 2).  

Таблиця 2. Параметри сушіння продуктів у малогабаритних сушильних апаратах з 

дисковим розпилювачем  

Група 
продукту Приклади Вміст сухих 

речовин, % 

Температура 
теплоносія, °С 

Діаметр 
крапель, 

мкм 
Особливості 

tвх tвих 

1. [5—7] 
Фруктово-
ягідні соки 
та пюре 

Яблучне, смо-
родинове, 
малинове 

пюре, соки з 
м’якоттю 

15...30 (з до-
даванням 
10...20% 

мальтодек-
стрину)  

140...180 65...80 40...70 

Висока схиль-
ність до липко-
сті, необхідні 

носії, контроль 
вологості по-
вітря та tвих 

2. [4, 13, 14] 
Молочні на-
пої, сироват-
ка, козине 
молоко 

Сухі суміші 
для напоїв, 

ферментова-
ні напої, 

сироватка 

30...50  150...200 75...90 50...100 
Вимоги до роз-

чинності, миттє-
вого відновлення 

3. [2, 9] Ро-
слинні ек-
стракти, со-
лодові та 
хмелеві про-
дукти, соуси 

Екстракти 
хмелю, соло-
дові концен-
трати, соуси, 

маринади 

20...45 150...190 70...85 40...80 

Чутливість до 
деградації аро-
матичних речо-

вин, доцільні 
м’які режими та 
інертні/зволоже-

ні гази 
 
На основі аналізу промислових, малогабаритних та лабораторних установок для 

розпилювального сушіння [14, 20, 21, 35, 41, 43] можна виділити декілька конструк-
тивних рішень, адаптованих під невеликі витрати сировини на  підприємствах малої 
потужності, в тому числі і крафтових виробництв: 

1. Горизонтальний диск у компактній циліндричній камері. Диск діаметром 
50—100 мм розміщують у верхній частині камери, подача гарячого повітря (тепло-
носія) — прямотоково з потоком краплин зверху вниз. Така схема мінімізує нали-
пання на стінках, придатна для продуктів з вмістом сухих речовин 10...20 °Brix (яб-
лучний, гарбузовий, буряковий сік/пюре), що є класично для сушильних апаратів з 
дисковим розпилювачем. 

2. Швидкохідний диск у камері з розширеним нижнім конусом. Для продуктів з 
дещо вищою в’язкістю (пюре гарбуза) доцільно використовувати диск малого діа-
метра (50...80 мм) з підвищеною швидкістю обертання, а геометрію камери викону-
вати з розширеною нижньою частиною. Подібні рішення застосовують у лаборатор-
них і пілотних розпилювальних сушильних апаратах для фруктово-овочевих соків. 
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3. Малогабаритна камера з диском і вбудованою псевдозрідженою секцією досу-
шування. Окремі конструкції поєднують дискове розпилення з локальною зоною 
псевдозрідження у нижній частині камери (малий шар, що обдувається гарячим по-
вітрям). Це дозволяє працювати з дещо більшими краплинами й підвищеною воло-
гістю на виході з зони диска, що цікаво для невеликих крафтових виробництв, де важ-
лива гнучкість режимів. 

Тому компактна циліндрична камера доцільна для рідких і мало в’язких продуктів 
із нижчим ризиком налипання та за потреби максимально простого компонування. 
Камера з розширеним нижнім конусом є більш прийнятною для густіших/пасто-
подібних систем, де важливо зменшити осадження частинок на стінках і забезпечити 
стабільність факела. Комбінування дискового розпилення з локальною секцією псев-
дозрідження доцільно розглядати для продуктів із підвищеною липкістю або коли 
потрібна додаткова «гнучкість» режимів і досушування (зокрема для крафтових ви-
робництв). 

З позицій досліджуваних продуктів можна відзначити, що гарбузове пюре й яб-
лучний сік/пюре мають фізико-механічні характеристики, які вже докладно описані 
в контексті реології та термостійкості [5, 10, 15, 32] і добре вписуються у вимоги до 
застосування для розпилення дисками у малогабаритних сушильних апаратах. Буря-
ковий сік/пюре, з огляду на широкий діапазон в’язкості й інтенсивне забарвлення, 
доцільно розглядати як перспективний об’єкт для подальших експериментальних 
досліджень режимів розпилення й налипання у камерах малого об’єму. 

На підставі наведеного порівняльного оцінювання продуктів за сукупністю тех-
нологічних і практичних критеріїв та узагальнення конструктивних рішень сушиль-
них камер для малогабаритних сушильних апаратів з дисковим розпиленням сфор-
мовано цілісну логіку попереднього проєктування (вибір продукту → вибір компо-
новки камери → обґрунтування параметрів диска і режимів сушіння), що може бути 
використана як інженерна основа для підприємств малої потужності при роботі з 
невеликими партіями сировини.  

Перспективи подальших досліджень доцільно спрямувати на експериментальну 
верифікацію запропонованої методики інтегральної оцінки (у т. ч. перевірку відтво-
рюваності та, за потреби, введення вагових коефіцієнтів критеріїв), уточнення реко-
мендацій щодо вибору типу камери для продуктів із підвищеним ризиком налипання 
та різною реологією, а також на поглиблене обґрунтування параметрів диска малого 
діаметра (50...100 мм) і режимів теплоносія з урахуванням формування крапель, 
тепломасообміну та якості порошку (вологість, сипкість, розчинність) на пілот-
ній/промислово-лабораторній установці. 

Висновки. Сформовано групи критеріїв вибору продуктів для сушіння у малога-
баритних сушильних апаратах з дисковим пристроєм розпилення, що поєднують тех-
нологічні та ринкові вимоги; запропоновано інтегральну оцінку придатності за п’я-
тибальною шкалою. 

За результатами порівняльного оцінювання найбільш перспективними для малих 
виробництв визначено овочево-фруктові соки/пюре (зокрема гарбузове, яблучне та 
бурякове), які поєднують керовані реологічні властивості після стандартної підго-
товки та високий потенціал використання порошків у харчових технологіях. 

Виділено типові конструктивні рішення сушильних камер для малогабаритних 
установок з дисковим розпилювачем (компактна циліндрична камера; камера з роз-
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ширеним нижнім конусом; камера з локальною секцією псевдозрідження для досу-
шування), що можуть застосовуватись залежно від властивостей продукту та вимог 
до гнучкості режимів. 

Показано доцільність поєднання підходів «вибір продукту → вибір режимів → 
обґрунтування параметрів диска і камери» як базової схеми попереднього проєкту-
вання малогабаритних розпилювальних сушильних апаратів для підприємств малої 
потужності. 
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