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Анотація. Дана стаття присвячена вирішенню проблеми насичення частинок плодів лимону цукрозою 

за мінімальний проміжок часу за умов максимального енергозбереження. Авторами статті розроблені 

режими насичення частинок плоду лимону. Насичення частинок проводилося в двох режимах. Перший – 

режим настоювання, сироп в стані спокою. Дослідження проводили за температур 50 °С, 60 °С, 70 °С, 

80 °С, 90 °С. Другий – режим барботування, об’єм сиропу барботується повітрям через дренажну тарелю. 

Частинки плоду лимону при цьому знаходяться на решітці, зануреній в сироп над дренажною тарелею. 

Дослідження в режимі барботування проводили за температури 70°С та витратах повітря (м
3
/с):  

6,25·10
-5

; 8,06·10
-5

; 12,5·10
-5

; 15,6·10
-5

, що відповідає швидкості через отвори дренажної тарелі: 3 м/с; 4 

м/с; 6,5 м/с; 8 м/с відповідно. 

Авторами статті доведено, що найменші енерговитрати (ΣQ = 8,353 кДж/кгсиропу) будуть під час на-

сичення частинок лимону цукрозою за умов барботування сиропу за температури 70°С повітрям швидкіс-

тю 6,5 м/с, що підтверджує економічну доцільність даного методу. 

В роботі наведені та проаналізовані залежності зміни швидкості насичення від концентрації та в часі. 

Аналіз залежностей доводить, що на початку процесу швидкість насичення зменшується. На цьому етапі 

відбувається процес масовіддачі молекул цукрози з барботуючого розчину до поверхні частинок, значну 

роль при цьому відіграє процес масовіддачі, що сприяє скороченню часу насичення порівняно з насиченням в 

умовах настоювання.  

В роботі проведені узагальнення експериментальних даних залежності зміни концентрації цукрози в 

плодах лимону в часі за температури 70 °С в режимі барботування за різних швидкостей. В результаті 

узагальнення експериментальних даних методом теорії подібності, виведені критеріальні рівняння, які 

дають змогу розрахувати коефіцієнт масовіддачі молекул цукрози через границю розділу фаз в середину 

частинки в різних гідродинамічних режимах. Також отримані рівняння дають змогу розрахувати кількість 

цукрози, яка переходить з сиропу в частинку плоду лимону шляхом масовіддачі.  

Ключові слова: масовіддача, плід лимону, енергозбереження, насичення, настоювання, барботування. 

 

Формулювання проблеми. Зростаючий попит на здорове харчування в Україні за останній час стиму-

лював дослідження, напрямлені на збереження якості готових продуктів під час їх тривалого зберігання. 

Вплив попередньої обробки продуктів харчування на їх зберігання має бути максимально безпечним для 

здоров’я людей. Саме тому, дана стаття присвячена вирішенню проблеми насичення частинок плодів лимо-

ну безпечним консервантом – цукрозою за мінімальний проміжок часу за умов максимального енергозбере-

ження.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Автори статті [1] досліджують процеси збагачення біоактив-

ними речовинами та цукрозою  кубиків папаї, а саме: втрати води, приріст твердих речовин, зміна загальних 

антиоксидантних властивостей. Дослідження проводилися в межах температур 45 °C – 65 °C, узагальнення 

експериментальних досліджень проводилося на основі напіваналітичного рішення нестаціонарного рівняння 

дифузії. В статті [2] наведені результати експериментальних та теоретичних досліджень насичення біоакти-

вними речовинами та цукрозою індійського аргусу та амели. Дослідження проводилися в межах концентра-

ції цукрових розчинів 30–70 °Brix. В статті [2] доведено, що із збільшенням концентрації розчину цукрози 

процес зневоднення інтенсифікується, а процес насичення плодів цукрозою сповільнюється. Аналогічні 

висновки роблять автори робіт [3 – 4] під час дослідження процесів насичення томатів кухонною сіллю 

(NaCl). В статті [2] доведено, що настоювання плодів 24 години без подальшого сушіння дозволяє максима-

льно зберегти вітамін С в готових цукатах. В роботі [5] розглядається вплив попередньої обробки цукрозою 

на клітинну структуру, компоненти клітинної стінки та механічні властивості частинок плоду персика, з 

метою виготовлення персикових чіпсів після повітряного сушіння.  

Для виготовлення цукатів, автори статті [6] рекомендують використовувати плоди середньої зрілості. 

Під час дозрівання гарбуза спостерігається збільшення загального вмісту цукрів та каротину  [6]. Також для 

виготовлення цукатів, рекомендують використовувати плоди фініків, бланшовані насиченою водяною па-

рою[7]. Доведено, що така обробка не впливає на загальний вміст цукрів та вітамінний комплекс [7].  

Для узагальнення експериментальних даних процесів екстрагування та насичення плодів рослинної си-

ровини розчинними речовинами автори [8 – 10] використовували безрозмірний анаіз та аналітичне рішення 

рівнянь масоперенесення. 
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Формулювання мети статті. Метою даної статті є розроблення методів насичення частинок плоду ли-

мону, порівняння цих методів та виявлення найбільш енергоефективного; експериментальні та теоретичні 

дослідження процесів, їх узагальнення та виведення критеріальних рівнянь для розрахунку коефіцієнтів 

масовіддачі.  

Методи дослідження. Насичення цукрозою плодів лимону відбувалося наступним чином. Плоди лимо-

ну сорту «Київський» мили та нарізали на частинки циліндричної форми діаметром 0,053 м та висотою 0,007 

м. Частинки бланшували 5 хв насиченою водяною парою. Бланшування парою дозволяє максимально збере-

гти вітамінний комплекс, зокрема вітамін С, який є нестійким [11]. Після бланшування частинки плодів 

лимону занурювали в ємність з сиропом, в якому вони просочувалися цукрозою до досягнення рівноважної 

концентрації за даних умов. Насичення частинок проводили в двох режимах. Перший – режим настоювання, 

сироп в стані спокою. Дослідження проводили за температур 50 °С, 60 °С, 70 °С, 80 °С, 90 °С. Вміст цукрози 

в частинках визначали рефрактометричним методом через 

певні проміжки часу [12]. Другий – режим барботування, 

об’єм сиропу барботується повітрям через дренажну таре-

лю. Частинки плоду лимону при цьому знаходяться на 

решітці, зануреній в сироп над дренажною тарелею. Дре-

нажні отвори тарелі та отвори решітки, на якій знаходять-

ся частинки лимону, мають отвори 0,005 м. Дослідження в 

режимі барботування проводили за температури 70°С та 

витратах повітря (м
3
/с): 6,25·10

-5
; 8,06·10

-5
; 12,5·10

-5
; 

15,6·10
-5

, що відповідає швидкості через отвори: 3 м/с; 4 

м/с; 6,5 м/с; 8 м/с відповідно. Вміст цукрози в частинках, 

аналогічно до першого режиму, визначали рефрактомет-

ричним методом через певні проміжки часу [13]. Об’єм 

сиропу становив 0,002 м
3
. Для кожного експерименту в 

сироп занурювали частинки кількістю 40 шт. Таке 

об’ємне співвідношення (1:5,5) дає можливість збережен-

ня сиропу незмінної концентрації з одночасним насичен-

ням цукрозою частинок плодів.  

Виклад результатів та їх аналіз. Залежність зміни 

концентрації цукрози в плодах лимону в часі за різних 

температур сиропу (режим настоювання)  наведена на 

рис. 1. Як видно з рис. 1., частинка лимону насичується 

цукром протягом 180с за температури 90°С, потягом 210с 

за температури 80°С та протягом 270с за температури 

70°С. Тобто, зростання температури від 80°С до 90°С 

несуттєво впливає на процес. Крім того за умов темпера-

тур 80 °С – 90 °С відбувається випаровування води 

з сиропу, що спричиняє нерівномірний процес на-

сичення. За умов температур 50°С – 60°С процес 

насичення відбувається в 2 – 3 рази повільніше. 

Виходячи з рис. 1., можна зробити попередній ви-

сновок про доцільність використання сиропу тем-

пературою 70°С для насичення цукром частинок 

плоду лимону. Проте, остаточний висновок можли-

во зробити, проаналізувавши процес насичення 

цукром частинок плоду лимону в режимі барботу-

вання.  

Залежність зміни концентрації цукрози в пло-

дах лимону в часі в режимах як настоювання, так і 

барботування наведена на рис. 2.  

Як видно з рис. 2, частинка лимону насичується 

цукром протягом 150с за температури 70°С в ре-

жимі барботування, в той час, як в режимах насто-

ювання частинка лимону насичується цукром потя-

гом 180с за температури 90°С, що свідчить про 

значну перевагу процесу насичення в умовах барбо-

тування.  

Розрахуємо енергетичні затрати на процес на-

сичення в умовах настоювання та барботування: 

затрати на підігрів сиропу до встановленої темпера-

Рис. 1 – Залежність зміни концентра-

ції цукрози в плодах лимону в часі за 

різних температур (режим настоювання). 

Рис. 2 – Залежність зміни концентрації цукрози 

в плодах лимону в часі за температур 70°С, 

80°С, 90°С (режим настоювання) та температури 

70°С (режим барботування, швидкість повітря 

6,5 м/с) 
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тури та на процес насичення до моменту досягнення рівноваги (Q); затрати вентилятора для подачі повітря 

на барботування (Qвент); затрати калорифера на нагрів повітря (Qк), сумарні затрати (Σ Q). Результати розра-

хунків наведені в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Питомі енергозатрати (кДж/кгсиропу) досліджуваних режимів насичення частинок лимону в розчині  

цукрози 

режим t, C τнагріву, с τнасич, с 
Q, 

кДж/кг 

Qвент, 

кДж/кг 

Qк, 

кДж/кг 

ΣQ, 

кДж/кг 

барботування 70 3600 150 6,667 0,748 0,938 8,353 

настоювання 

70 3600 270 12,1 0 0 12,1 

80 4000 210 10,08 0 0 10,08 

90 4700 180 8,579 0 0 8,579 

 

Як видно з таблиці 1, найменші енергозатрати (ΣQ = 8,353 кДж/кгсиропу) будуть під час насичення части-

нок лимону цукрозою за умов барботування сиропу температурою 70 °С повітрям швидкістю 6,5 м/с. Це 

підтверджує економічну доцільність проведення процесу насичення в умовах барботування сиропу темпера-

турою 70 °С. 

Наведемо результати експериментальних та теоретичних досліджень процесу насичення частинок ли-

мону цукрозою з її водного розчин температурою 70 °С в режимі барботування сиропу повітрям за різних 

швидкостей.  

 

 
Рис. 3 – Залежність зміни концентрації цукрози в плодах лимону в часі за температури 70 °С в  

режимі барботування 

 

Як видно з рис.3, збільшення швидкості барботування сиропу сприяє швидкому процесу насичення. 

Проте, як показує експеримент, за умов швидкості барботування 8 м/с відбувається винесення краплин си-

ропу з зони насичення. Саме тому, найбільш доцільною швидкістю барботування сиропу була обрана швид-

кість 6,5 м/с. Як видно з рис. 2, на початку процесу насичення концентрація цукрози в частинці лимону зро-

стає швидше, далі процес сповільнюється. Для визначення часових меж різних етапів процесу насичення 

наведемо графіки залежності зміни швидкості насичення від концентрації та в часі (рис. 4). Як видно з рис. 

3., на початку процесу швидкість насичення зменшується. На цьому етапі відбувається процес масовіддачі 

молекул цукрози з барботуючого розчину до поверхні частинок. Лімітуючою стадією при цьому буде дифу-

зійний процес з пограничного нерухомого шару сиропу, який утворюється навколо частинки в середину 

самої частинки. На цьому етапі значну роль буде відігравати процес масовіддачі, що сприяє скороченню 

часу насичення порівняно з насиченням в умовах настоювання. Тривалість цього етапу – τп (рис. 4(б)), зміна 

концентрації при цьому – cп – c0 (рис. 4(а)).  

Наступна ділянка кривої (рис. 4.) відображує процес постійної швидкості насичення. На цьому етапі ві-

дбувається насичення цукрозою пор та капілярів співрозмірних між собою в середині частинок плоду лимо-

ну. Під час насичення за умов постійної швидкості, переміщення частинок цукрози в середині плоду шляхом 
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масовіддачі є незначним, а суттєву роль відіграє процес молекулярної дифузії. Найповільніша стадія наси-

чення – остання ділянка на кривих (рис. 4) – прагнення концентрації цукрози в плодах лимону до рівноваги, 

що відбувається виключно шляхом молекулярної дифузії.  

Виходячи з аналізу кривих швидкості насичення (рис.4), процес масовіддачі розглядається в проміжку 

часу τп (рис. 4(б)).  

            
а)          б) 

Рис. 4 – Залежності зміни швидкості насичення від концентрації (а) та в часі (б) 

 

Проведемо узагальнення експериментальних даних залежності зміни концентрації цукрози в плодах ли-

мону в часі за температури 70°С в режимі барботування. Узагальнення проводились на основі законів Фіка 

[12 – 13].  

На поверхні частинок плоду лимону одночасно відбувається масовіддача та дифузія [12 – 13]:  

( )п п

dc
c c D

dn
β ⋅ − = − ⋅

     (1) 

Коефіцієнт масовіддачі: 

( )
п

п

V

F c c
β =

⋅ −
      (2) 

Ефективний коефіцієнт дифузії навколо частинки:  

0п п

п

V c c
D

F R

−
=

      (3) 

де Vп – об’єм цукрози, яка продифундувала з сиропу до поверхні частинки, м
3
/с; 

F – зовнішня площа циліндричної поверхні частинки плоду лимону, м
2
; 

R – еквівалентний радіус частинки, м.  

Критерій Шервуда на основі рівнянь (1 – 3) для процесу насичення частинок плоду лимону цукрозою: 

e

п

d
Sh

D

β ⋅
=

      (4) 

де β – коефіцієнт масовіддачі від середовища цукрового сиропу до поверхні частинки плоду лимону, м/с 

de – еквівалентний діаметр циліндричної частинки плоду лимону, м; 

P – поверхня циліндричної частинки плоду лимону, м. 

Як відомо [14], процес масовіддачі залежить від гідродинамічних умов процесу та від властивостей се-

редовища, в якому відбувається процес. Тобто, критерій Шервуда (Sh) прямо пропорційний критерію Рей-

нольдса (Re) і Шмідта (Sc) [14]. Якщо критеій Шмідта (Sc) в умовах експерименту є величиною сталою, то 

для узагальнення експериментальних даних методом теорії подібності, застосуємо критерій Пекле дифузій-

ний (Ped=Re·Sc) [14]. Залежність критерію Шервуда (Sh) від Пекле дифузійного (Ped) зображена на рис. 5.  
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Рис. 5 – Узагальнення процесу насичення частинок плоду лимону цукрозою за температури 70 °С 

при зміні швидкості подачі повітря на барботування 

 

З рис. 5 бачимо, що отриману узагальнюючу криву можна розділити на три ділянки, які відповідають 

трьом гідродинамічним режимам.  

Перший режим – ділянка 1, за умов незначної турбулізації потоку. При значеннях Re < 44 000 та Ped < 

4,5·10
5
 ділянка кривої (рис. 5) добре описується співвідношенням: 

14 1.92.407 1.1 10 dSh Pe−= + ⋅ ⋅      (5) 

Другий режим – ділянка 2, за умов збільшення турбулізації потоку. При значеннях 44 000 < Re < 72 000 

та 4,5·10
5
 < Ped < 8,2·10

5
 ділянка кривої (рис. 5) добре описується співвідношенням: 

8 1.52.1 2 10 dSh Pe−= + ⋅ ⋅      (6) 

Третій режим – ділянка 3, за умов максимальної турбулізації потоку. При значеннях Re > 72 000 та Ped > 

8,2·10
5
 ділянка кривої (рис. 5) добре описується співвідношенням: 

6 1.12.4 1.5 10 dSh Pe−= − ⋅ ⋅      (7) 

Критеріальні рівняння (5 – 7) дають змогу розрахувати коефіцієнт масовіддачі молекул цукрози через 

границю розділу фаз в середину частинки. Також рівняння (5 – 7) дають змогу розрахувати кількість цукро-

зи, яка переходить з сиропу в частинку плоду лимону шляхом масовіддачі.  

Висновки. В статті досліджено два режими насичення частинок плодів лимону цукрозою з її водного 

розчину. Доведено, що в режимі барботування сиропу повітрям насичення цукрозою частинок відбувається 

більш інтенсивно. Визначено енергетичні затрати на процес настоювання за різних температур та на процес 

барботування. Встановлено, що найменші енергозатрати (ΣQ = 8,353 кДж/кгсиропу) будуть під час насичення 

частинок лимону цукрозою за умов барботування сиропу температурою 70°С повітрям швидкістю 6,5 м/с, 

що підтверджує економічну доцільність проведення процесу насичення в умовах барботування сиропу. 

Наведено узагальнення результатів експериментальних досліджень процесу насичення частинок плоду ли-

мону цукрозою за температури 70°С при зміні швидкості подачі повітря на барботування. В результаті уза-

гальнення виведені критеріальні рівняння (5 – 7) для різних гідродинамічних режимів, які дають змогу роз-

рахувати коефіцієнт масовіддачі для різних режимів барботування сиропу. За допомогою рівнянь 5 – 7 мож-

ливо розрахувати кількість цукрози, яка переходить з сиропу в частинку плоду лимону шляхом масовіддачі. 
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PARTICLES WITH SUCROSE 
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Abstract. This article is dedicated to solving the problem of saturating lemon fruit particles with sucrose in the 

shortest possible time while maximizing energy savings. The authors of the article developed regimes for saturating 

lemon fruit particles. The saturation was conducted in two modes. The first mode is soaking, with the syrup in a 

state of rest. Research was conducted at temperatures of 50°C, 60°C, 70°C, 80°C, and 90°C. The second mode is 

bubbling, where the volume of syrup is aerated through a drainage tray. The lemon fruit particles are placed on a 

grid submerged in the syrup above the drainage tray. Research in the bubbling mode was conducted at a tempera-

ture of 70°C and air flow rates (m³/s): 6.25·10⁻⁵; 8.06·10⁻⁵; 12.5·10⁻⁵; 15.6·10⁻⁵, which corresponds to the speed 

through the drainage tray holes: 3 m/s; 4 m/s; 6.5 m/s; 8 m/s, respectively. 

The authors proved that the lowest energy consumption (ΣQ = 8.353 kJ/kg of syrup) occurs during the satura-

tion of lemon particles with sucrose under bubbling conditions at a syrup temperature of 70°C with an air speed of 

6.5 m/s, confirming the economic feasibility of this method. 

The study presents and analyzes the dependencies of the saturation rate on concentration and time. The analy-

sis shows that at the beginning of the process, the saturation rate decreases. At this stage, the process of mass trans-

fer of sucrose molecules from the bubbling solution to the surface of the particles occurs, with the mass transfer 

process playing a significant role, which helps to reduce the saturation time compared to soaking conditions. 



Одеський національний технологічний університет      Odesa National University of Technology 

 

Наукові праці, Том 88, випуск 1  36  Scientific Works, Volume 88, Issue 1 

The study generalizes experimental data on the change in sucrose concentration in lemon fruits over time at a 

temperature of 70°C in the bubbling mode at different speeds. As a result of generalizing the experimental data 

using the similarity theory method, criterion equations were derived, allowing the calculation of the mass transfer 

coefficient of sucrose molecules through the phase boundary into the particle under various hydrodynamic regimes. 

The obtained equations also enable the calculation of the amount of sucrose transferred from the syrup to the lemon 

fruit particle through mass transfer. 

Keywords: mass transfer, lemon fruit, energy saving, saturation, soaking, bubbling. 
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