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У���а������зглядаю�ь�я�пи�а��я�у�ил�зац�ї���дх�д����л�й��ї,�ха�ч�к��ц����а���ї,�к��������ї�п��ми�-

л������.� П��п��ує�ь�я� зад�я�и� ��х��л�г�ї� �к���агу�а��я� для� �илуч���я� ц���их� к�мп�������,� як�� залиша-
ю�ь�я�у���дх�дах�п��ля��и��б�иц��а��������г��п��дук�у.�Р�згля�у���м�жли����ь��илуч���я��л�й�з�лушпи�-
�я�ка�и��а�макухи�ама�а��у.�Так�ж�д��л�дж�����к���агу�а��я���д�-��а�луг���зчи��их�ф�акц�й�з�макухи�
ама�а��у�як���ад�я��илуч���я�ц����г��б�лка.�Р�згля�у����к���агу�а��я���д���зчи��их�к�мп��������з�����-
жих�яблуч�их��ича��к�–�ф�ук����-яг�д�их���дх�д��.�І�����иф�ку�а�и�п��ц����к���агу�а��я�зап��п����а���
шлях�м� п�д��д���я� ����г�ї� у� �игляд�� м�к��х�иль���г�� �ип��м�����я,� як�� �икликає� у� ���ук�у�ах� �и���и�и�
я�ищ��ба��дифуз�ї,��а�заб�зп�ч���я���жиму�кип���я��к���аг���у,�який���га��зує�п����й�ий�к���ак�����-
жих�п��ц�й��к���аг���у�з��и���и��ю.�Для�зб���ж���я����м�лаб�ль�их���ч��и���а�зап�б�га��я�д��а�у�ац�ї�
б�лка����к���ак�����кип���я�зд�й��ює�ь�я�у��акуум�.�П�каза�����зуль�а�и��илуч���я��л�ї��а��пи�����зчи�-
�их� к�мп�������� лушпи��я� ка�и� �а� макухи� ама�а��у.� О��има��� к����ич��� к�и��� п��ц��у� �к���агу�а��я�
макухи�ама�а��у���д�ю��а�луж�им���зчи��м���ум��ах�д�ї�м�к��х�иль���г��п�ля��а��акууму.�На��д����п���-
��я��я�к����ики��к���агу�а��я�луг���зчи���ї�ф�акц�ї�макухи�ама�а��у��з�за����у�а��ям�ад�����ї�д���а�-
ки�����г�ї��а�п�и���адиц�й��му�����г�п�д��д����.�П�каза��� з�ач�у� ������иф�кац�ю�п��ц��у.�Виз�ач����пи-
��м�� ����г��и��а�и� п��ц��у.� О��има��� к����ич��� к�и��� п��ц��у� �к���агу�а��я� яблуч�их� �ича��к� ��д�ю�
п�и���з�их�г�д��м�дулях.�В��а���л������д����к��ухих���ч��и������д�ї�фази,�який�п���х�ди�ь�д���к���ак�у.�
Виз�ач����пи��м������г��и��а�и��а�п��ц�����д��жа��я��к���ак�у.�Од��жа���п��дук��з�а��м��м�яблук�
�а��и�аж��ими�ж�люючими��ла��и����ями.�
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Вступ.�Нераціональне�використання�харчової�сировини�створює�суттєву�екологічну�проблему�утилізації�
великих�обсягів�відходів.��роте�такі�відходи�можуть�містити�значну�кількість�цінних�харчових�компонентів:�
білків,� олій,� клітковини,�пігментів.��ісля�екстрагування�або� пресування� з� сировини�вилучається� головним�
чином�лише�певна�група�компонентів.��ак�при�виробництві�розчинної�кави�з�зерен�вилучаються�лише�водо-
розчинні�речовини,�у�виробництві�олій�–�тільки�ліпіди�та�жиророзчинні�речовини,�після�віджиму�фруктових�
соків�залишаються�вичавки,�які�містять�пектини,�цукри,�вітаміни,�поліфеноли�[1�–�3].��дним�зі�шляхів�пере-
робки�харчових�відходів�є�екстрагування�цільових�компонентів�різними�екстрагентами.�Це�може�бути�вода,�
етанол,� полярні� розчинники.� �ідомі� дослідження� з� екстрагування� олії� та� водорозчинних� компонентів� зі�
шламу�кави�із�застосуванням�мікрохвильового�підведення�енергії�[2].��акож�проводились�досліди�з�екстра-
гування�кавового�лушпиння�етанолом�та�водою�які�показали�високий�вихід�кофеїну�[4],�встановлено�жирно-
кислотний�склад�олії�[�].��оряд�із�адресною�доставкою�енергії�до�мікро-�та�наноструктур�рослинної�сирови-
ни�та�виникненням�явища�бародифузії,� інтенсифікація�процесу�екстрагування�відбувається�за�рахунок�тур-
булізації�потоку�екстрагенту,�яка�забезпечує�постійний�контакт�свіжих�порцій�екстрагенту�з�твердою�фазою.�
Досягти�режиму�кипіння�екстрагенту�при�низьких�температурах�можна�за�рахунок�створення�в�екстракторі�
вакууму.��икористання�вакууму�одночасно�з�адресною�доставкою�енергії�показало�обнадійливі�результати�в�
дослідах�з�ефіроолійною�сировиною,�сухими�сливовими�вичавками,�кавовим�лушпинням�[4].�

Формулювання�завдань�досліджень.�Для�екстрагування�ряду�компонентів,�особливо�таких�термолабі-
льних,�як�білки,�принципово�важливі�низькі�температури�процесу.�Зменшення�контакту�олій,�багатих�нена-
сиченими�жирними�кислотами�та�інших�чутливих�до�окиснення�сполук�з�повітрям�також�позитивно�впливає�
на�якість�кінцевого�продукту.�Завданням�досліджень�є� збільшення�виходу�цільових�компонентів�з�відходів�
харчових�та�олійних�виробництв,�зменшення�питомих�енерговитрат�зі�збереженням�термолабільних�сполук.��

Об’єкти�досліджень.���якості�олієвмісних�відходів�розглядалися�макуха�амаранту,�шлам�та�лушпиння�
кави.��акуха�амаранту�після�вилучення�олії�пресуванням�може�містити�від�2�до���%�жирів,�1�…22�%�білків,�
�7…7��%� вуглеводів� [3,6].� Білок� амаранту� за� амінокислотним� складом� наближається� до� ідеального� білка�
[3,7].��міст�жирів�у�дослідних�зразках�складав��2,1…2,��%.��аким�чином,�з�даних�відходів�можливо�вилучи-
ти�залишки�олії,�білок,�крохмаль�та�клітковину.�Шлам�та�лушпиння�кави�містять�цінні�олії,�які�можуть�бути�
вилучені�екстрагуванням.�Якщо�шлам�кави�містить�16…20�%�олії,�то�лушпиння�–�близько�3�%,�за�жирнокис-
лотним�складом�ці�олії�значно�відрізняються�[�].�
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З�відходів�фруктово-ягідної�сировини�в�якості�об’єкту�дослідження�було�обрано�яблучні�вичавки,�оскі-
льки�в��країні�саме�яблуня�на�першому�місці�за�площами�вирощування�та�врожайністю.��ідходи�переробки�
яблук�представлені�вичавками�(2�…36�%),�витерками�(10…1��%),�лушпиння�(30…40�%)�[�].�Яблучні�вичав-
ки� на� 9��%� складаються� зі�шкірки� та�м’якоті� [1].��роте� на� підприємствах� свіжі� вичавки� не� зберігаються,�

оскільки�швидко�починається�процес�бродіння.���сухих�вичавках�міститься�
близько� 44�%�безазотистих� екстрактивних� речовин,�6�%� цукру,� 2��%� кліт-
ковини,�до�1��%�пектину,���%�білку�[9].�Свіжі�вичавки�містять�0,7�%�білка,�
1,3�%�ліпідів,�9,1�%�цукрів,�2,��%�пектинів�[1].�На�сьогоднішній�день�відхо-
ди�переробки�яблук�пропонують�додавати�до�комбікормів�[�],�в�якості�ар-
муючого�компоненту�у�пакувальних�матеріалах�[10],�у�вигляді�порошків�як�
добавку� до� хлібобулочних,� кондитерських� виробів,� харчоконцентратів,� на�
основі� пектиновмісних� екстрактів� розроблено� рецептури� функціональних�
напоїв�[11].�

Результати�досліджень.�Екстрагування�цільових�компонентів�з�відхо-
дів� проводили� у� мікрохвильовому� вакуум-екстракторі� періодичної� дії�
(рис.1),� який� складається� з� мікрохвильової� камери,� конденсатору�та� ваку-
ум-насосу.� Діапазоні� тисків� складав� 11…101к�а,� потужність� Н�Ч-
інтенсифікатора�становила�120…2�0��т.��б’єм�продукту,�який�завантажу-
вався�у�камеру�складав�1…2�л.��

Для�екстрагування�в�умовах�заданої�постійної�температури�без�дії�мік-
рохвильового�поля�була�використана�водяна�баня�лабораторна��Б-2.�

�роведено� порівняння� ефективності� вилучення� сухих� речовин� етано-
лом� з� макухи� амаранту,� шламу� та� лушпиння� кави� (табл.� 1).� �емпература�

процесу�дорівнювала�температурі�кипіння�етанолу,�гідромодуль�складав�1:9.�
Таблиця�1�

Вихід�сухих�речовин�з�олієвмісних�відходів�при�мікрохвильовому�екстрагуванні�етанолом��
в�умовах�атмосферного�тиску�

�ідходи� �емпература,�
°С�

Кінцева�концентрація�
екстракту,�%�

�міст�олії,�
%�

�илучена�частка�від�маси�
вихідної�сировини,�%�

Шлам�кави� 70…7�� 1,3� 16…20� 11,0��
Лушпиння�кави� 70…7�� 0,�1� 3� �,14�
�акуха�амаранту� 70…7�� 1,14� 2,1…2,�� 9,69�
�акуха�амаранту� 4�� 0,�� 2,1…2,�� 3,2�

�

Знаючи�вихідний�вміст�олії�в�сировині,�можна�зробити�висновок,�що�до�екстракту�з�лушпиння�кави�та�
макухи�амаранту�переходять�не�тільки�олія�а�й�інші�спирторозчинні�компоненти.�Для�виділення�чистої�олії�
необхідне� додаткове� розділення� таких� екстрактів.� Крім� того,� після� проведення� аналізу� збідненої� макухи�
амаранту�встановлено,�що�при�4��°С�етанолом�було�вилучено�близько��0�%�олії.��аким�чином,�за�темпера-
тур,�які�не�викликають�денатурацію�білків�амаранту,�з�1�кг�макухи�вилучається�не�більше�1�…16�г�олії.�До-
цільність�такої�переробки�потребує�додаткових�економічних�розрахунків.�Це�стосується�й�лушпиння�кави.�

�ісля� вилучення� олії� (знежирення)� проводились� дослідження� з� екстрагування� водо-� та� лугорозчинної�
фракції�з�макухи�амаранту.�Щоб�запобігти�денатурації�білків�та�клейстеризації�крохмалю,�досліди�проводи-
лись�за�температури�40…4��°С�та�тиску�11к�а.�Гідромодуль�складав�1:9.�Результати�наведено�на�рис.�2�

�

�
�

Рис.�����Порівняння�кінетики�вилучення�сухих�речовин�з�макухи�амаранту�різними��
екстрагентами�
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З�графіків�видно,�що�при�екстрагуванні�лужним�розчином�основне�зростання�концентрації�сухих�речо-
вин�відбувається� протягом� перших�10� хвилин.�Найменша�швидкість�вилучення�сухих�речовин� спостеріга-
лась�у�дослідах�з�водою.�

�становлено,�який�відсоток�маси�твердої�фази�макухи�амаранту�переходить�в�екстрагент�(табл.�2).�
�

Таблиця�2�

Вихід�сухих�речовин�з�макухи�амаранту�при�екстрагуванні�різними�екстрагентами�при�4�…45�°С�

Екстрагент� Кінцева�концентрація�
екстракту,�%�

Частка�від�маси�вихідної�
сировини,�яка�переходить�у�екстрагент,�%�

0,1н�розчин�NaOH� 4,�� 4��
�ода� 1,1� 11�
Етанол� 0,�� 3,2�

�
��лугорозчинній�фракції�близько�70�%�сухих�речовин�складає�крохмаль.��ода�вилучає�альбумін,�цукри,�

сапоніни.��аким�чином�всі�одержані�екстракти�потребують�подальшого�розділення� на�цільові� компоненти�
фізичними�або�хімічними�способами.�

�акож�визначався�вплив�попереднього�знежирення�сировини�на�вихід�водорозчинної�фракції�(рис.�3)�
�

�
�

Рис.�����Кінетика�вилучення�водорозчинної�фракції�з�макухи�амаранту�

Суттєвого� впливу� попереднього� знежирення� на� кінетику� екстрагування� водорозчинних� компонентів� з�
макухи�амаранту�не�виявлено.��

�орівняння�кінетики�екстрагування�лугорозчинної�фракції�в�умовах�дії�мікрохвильового�поля�та�в�умо-
вах� традиційного� підігріву� до� 40�°С� наведено� на� рис.� 4.� �итоме� підведення� енергії� на� процес� складало�
10�…110��т/кг�продукту.�

�

�
�

Рис.�4���Вплив�адресної�доставки�енергії�на�інтенсивність�екстрагування�білку�та�сухих�речовин�з�
макухи�амаранту�
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�становлено,�що�у�мікрохвильовому�вакуум-екстракторі�концентрація�екстракту�в�перші�10�хвилин�об-
робки�до�екстракту�перейшло��3�%�вилучених�сухих�речовин.�За�традиційними�технологіями�екстрагування�
такий�результат�досягається�протягом�60�хвилин.��аким�чином,�для�вилучення�такої�ж�кількості�екстрактив-
них�речовин,�за�10�хвилин�у�мікрохвильовому�екстракторі�необхідно�витратити�енергії�72�кДж/кг�екстракту,�
в� той� час� як� при� традиційному� енергопідведенні� доведеться� підвести� 300…400� кДж/кг� (в� залежності� від�
початкової�температури�сировини�та�екстрагенту�та�навколишнього�середовища).��аким�чином�ефект�адрес-
ної� доставки� енергії� відкриває� суттєві� резерви� до� збільшення� енергоефективності� процесу� екстрагування�
білку�за�макухи�амарнту.�

Свіжі� яблучні� вичавки,� як� фруктово-ягідна� сировина,� принципово� відрізняються� за� властивостями� та�
хімічним�складом�від�відходів�виробництва�розчинної�кави,�або�олії.�Досліди�проводились�з�водою�в�якості�
екстрагента,�в�мікрохвильовому�вакуум-екстракторі�за�температури�3�…40�°С�та�тиску�11к�а�та�з�гідромо-
дулями� 1:6� та� 1:4.� �итоме� підведення� енергії� складало� 120� �т/кг.� �скільки� вологість� сировини� складає�
79…�2�%,� використання� високих� гідромодулів� недоцільне.� Кінетичні� криві� екстрагування� водорозчинних�
компонентів�яблучних�вичавок�з�різними�гідромодулями�наведено�на�рис.��.�

�

�
�

Рис.�5���Кінетика�екстрагування�водорозчинної�фракції�з�яблучних�вичавок�за�зміною�
концентрації�екстракту�

Найбільше� зростання� концентрації� сухих� речовин� в� екстрактах� спостерігається� в� перші� п'ять� хвилин�
процессу,� але� в� цих� точках� вилучено� близько� �0%� від� сухих� речовин,� що� переходять� до� екстракту.�
�остійною�контентрація�екстракту�стає�після�60�хвилин�обробки.�

�ро� ефективність� збільшення� гідромодуля�можна� судити� за� вичерпанням� твердої�фази.�Кінетика� про-
цессу�наведена�на�рис.�6.�

�

�
�

Рис.�6���Кінетика�екстрагування�водорозчинної�фракції�з�яблучних�вичавок�за�вичерпанням��
твердої�фази��

�остійні�питомі�енерговитрати�у�дослідах�зберігались�за�рахунок�однакової�маси�води�в�екстракційній�
ємкості,�пропорційно�змінювалась�маса�твердої�фази.�Збільшення�гідромодуля�веде�до�збільшення�рушійної�
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сили�процесу,�проте�при�подальшому�концентруванні�екстракту�витрати�енергії�на�видалення�більшої�кіль-
кості� екстрагенту� також� суттєво� зростають.� Крім� того� екстрагент�вода� поглинає� енергію�мікрохвильового�
поля,�тому�збільшення�гідромодуля�веде�й�до�збільшення�питомих�витрат�енергії�на�процес�екстрагування.�
�аким�чином,�для�визначення�раціонального�гідромодуля�необхідно�враховувати�співвідношення�рушійної�
сили� процесу� екстрагування,� питомих� енерговитрат� на� процес� екстрагування,� та� енерговитрат� на� процес�
концентрування�екстракту.��

��результаті�дослідів�було�вилучено�до�46�%�від�маси�сухих�речовин�вичавок.�Екстракт�мав�смак�та�аро-
мат�яблука,�після�концентрування�та�сушіння�утворився�продукт�желеподібної�консистенції.�

�итомі�енергетичні�витрати�склали�0,7…0,���Дж/кг�екстракту.�
Висновки�
Комбінування�вакууму�та�адресної�доставки�енергії�знаходить�застосування�у�технологіях�переробки�ві-

дходів�олійної�та�харчової�промисловості,�оскільки�дозволяє�проводити�екстрагування�за�низьких�темпера-
тур.��становлено�значну�інтенсифікацію�екстрагування�лугорозчинної�фракції�з�макухи�амаранту�для�вилу-
чення�білків�у�мікрохвильовому�вакуум-екстракторі,�зменшення�питомих�енерговитрат�у�3…��разів�в�порів-
нянні�з�традиційними�технологіями.��

Доцільність�вилучення�олій�з�кавового�лушпиння�та�макухи�амаранту�потребує�економічного�обґрунту-
вання�і�залежить�від�початкового�вмісту�олії�у�сировині.�

�� переробці� яблучних� вичавок� інтенсифікація� процесу� екстрагування� у� мікрохвильовому� вакуум-
екстракторі�дозволяє�вилучити�більше�40…4��%�сухих�речовин�та�отримати�високоякісний�за�органолепти-
чними�показниками�пектиновмісний�екстракт�при�низьких�температурах,�що�запобігає�руйнуванню�біологі-
чно�активних�сполук.��акий�екстракт�може�бути�використаний�в�технології�приготування�напоїв�та�джемів,�
конфітюрів.�
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��TE���F�CAT�O��OF�THE�EXTRACT�O��PROCE������FOOD�A�D�
O�L�EED�PRODUCT�O���WA�TE�UT�L�ZAT�O��TECH�OLOG�E��
�
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�
The�article�deals�with�the�issues�of�waste�utilization�in�the�oilseed,�food�concentrate,�and�canning�industries.�It�

is� proposed� to� use� extraction� technologies� to� extract� valuable� components� that� remain� in� waste� after� the�
manufacturing� of� the� main� product.� The� possibility� of� extracting� oils� from� coffee� husks� and� amaranth� cake� is�
considered.� Extraction� of� water� -� and� alkali-soluble� fractions� from� Amaranth� cake� as� a� stage� of� extraction� of�
valuable� protein� was� also� studied.� Extraction� of� water-soluble� components� from� fresh� apple� pomace� –� fruit�and�
berry�waste�is�considered.�It� is�proposed�to�intensify�the�extraction�process�by�supplying�energy�in� the�form�of�mi-
crowave�radiation,�which�causes�the�phenomenon�of�barodiffusion�in�the�structures�of�raw�materials,�and�providing�
a�boiling�mode�of�the�extractant,�which�organizes�constant�contact�of� fresh�portions�of� the�extractant�with�the�raw�
material.�To�preserve�thermolabile�substances�and�prevent�protein�denaturation�in�the�extractor,�boiling�is�carried�
out� in�a�vacuum.�The�results�of� extraction�of�oil�and�alcohol-soluble�components� from�coffee�husk�and�amaranth�
cake�are� shown.� Kinetic� curves�of� the� extraction� �process� of�amaranth� cake� with�water� and�an� alkaline� solution�
under�the�influence�of�a�microwave�field�and�vacuum�are�obtained.�The�kinetics�of�extraction�of�the�alkali-soluble�
fraction�from�amaranth�cake�using�targeted�energy�delivery�and�traditional�energy�delivery�are�compared.�A�signif-
icant�intensification�of�the�process�is�shown.�The�specific�energy�consumption�of�the�process�is�determined.�Kinetic�
curves�of�the�extraction�process�of�apple�pomace�with�water�at�various�hydraulic�modules�are�obtained.�The�per-
centage�of�solid�phase�dry�matter�that�passes�to�the�extract�is�determined.�Specific�energy�consumption�for�the�ex-
tract�production�process�is�determined.�The�obtained�product�has�the�aroma�of�apples�and�obvious�gelling�proper-
ties.�

Keywords:�waste,�amaranth�cake,�microwave�extraction,�apple�pomace,�vacuum�
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