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Анотація. У сучасному виробництві спостерігається тенденція до розширення використання концент-

ратів рослинної сировини, які, попри складність виготовлення, характеризуються зручністю зберігання, 

високою концентрацією біологічно активних речовин і тривалим терміном придатності. Разом із тим, 

традиційні технології екстрагування залишаються енергоємними та екологічно неефективними через за-

стосування застарілого обладнання. Це зумовлює необхідність удосконалення технологічних процесів та 

впровадження нових методів обробки сировини, спрямованих на підвищення виходу екстрактивних речовин 

і зменшення енергетичних витрат. 

Перспективним напрямом є використання мікрохвильового (МХ) поля для інтенсифікації процесів екст-

рагування. Такий підхід дає змогу дослідити кінетику масообміну, ефект механодифузії та можливість 

екстрагування без попереднього подрібнення сировини. 

Проведено аналіз робіт, присвячених МХ-екстрагуванню кавової сировини з використанням води, ета-

нолу та СО2. Встановлено перспективність методу для підвищення ефективності вилучення екстрактив-

них речовин. 
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Вступ. Концентрати, отримані з рослинної сировини, вирізняються швидкістю підготовки до викорис-
тання, тривалим терміном зберігання, зручністю транспортування та універсальністю застосування у різних 
галузях промисловості. Сукупність цих характеристик визначає зростання попиту на рослинні концентрати 
(РК) як у хімічній та фармацевтичній промисловості, так і в харчовому секторі, де вони використовуються у 
вигляді харчових концентратів (ХК) [1]. Останніми роками спостерігається стабільне розширення асортиме-
нту РК і збільшення масштабів їх виробництва. Продукція даного типу активно застосовується не лише на 
промислових підприємствах, але й у сфері громадського харчування та побуті — для приготування страв, 
десертів і напоїв [2]. 

У харчовій промисловості найбільш розповсюдженим продуктом цього напряму є порошок розчинної 
кави, а також набувають популярності рідкі кавові концентрати [3]. Кавова галузь залучає понад 25 млн 
працівників у світі, що свідчить про її значну соціально-економічну роль. Продажі розчинної кави стабільно 
зростають, а ринок рослинних концентратів демонструє позитивну динаміку, зумовлену підвищенням інте-
ресу споживачів до натуральних інгредієнтів. Згідно з прогнозами, у 2022–2030 роках очікується середньо-
річне зростання ринку рослинних екстрактів на рівні близько 7 % [4]. Такі тенденції пояснюються підви-
щенням рівня обізнаності щодо користі натуральних продуктів, зростанням поширеності хронічних захво-
рювань і розвитком профілактичної медицини. Додатковими чинниками є підвищений попит на рослинні 
екстракти у виробництві харчових продуктів, напоїв, косметики та нутрицевтиків. 

Ключовими стадіями технологічного процесу отримання РК є екстрагування та сушіння, які характери-
зуються високими енергетичними витратами та екологічними ризиками [5, 6]. Оскільки собівартість сиро-
вини є фактором, що практично не підлягає регулюванню з боку виробника, підвищення конкурентоспро-
можності можливе у двох напрямах: впровадження інноваційних технологій для інтенсифікації процесів 
екстрагування та сушіння або ж використання технологій глибокої переробки, спрямованих на максимальне 
вилучення цільових компонентів із сировини при мінімальному впливі на довкілля. 

На кафедрі процесів, обладнання та енергетичного менеджменту Одеського національного технологіч-
ного університету розроблено інноваційні технологічні рішення, що базуються на використанні мікрохви-
льового (МХ) поля для цілеспрямованого підведення енергії до структурних елементів сировини — клітин, 
пор та частинок. Такий підхід забезпечує підвищення енергоефективності процесів, покращення якісних 
показників готової продукції та розширення асортименту виробів. Але обробка МХ полем можлива лише в 
спеціальних апаратах електродинамічного типу в яких поле буде діяти лише на сировину не екрановану 
екстрагентом, тому для цього обрано електродинамічні екстрактори циркуляційного типу що дозволяють 
обробляти сировину циркулюючим екстрагентом в певні періоди часу. Через складність конструкції такого 
апарату і ускладнення процесу в ньому за рахунок у творення нового ефекту, що впливає на процес, усклад-
няється і розрахунок таких апаратів. Тому ставиться завдання привести приклад інженерного методу розра-
хунку електродинамічного екстрактора циркуляційного типу. 

Аналіз літературних джерел та формулювання проблеми. У публікації [7] наведено результати дос-
лідження процесу мікрохвильового (МХ) екстрагування олії із зелених кавових зерен. Встановлено, що ви-
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користання МХ-енергії дає змогу скоротити тривалість екстрагування до 10 хв при темпе
як традиційний метод у апараті Сокслета потребує близько чотирьох годин. Отримані екстракти характер
зуються високою антиоксидантною активністю. Водночас залишаються відкритими питання, пов’язані з 
можливістю ефективного вилучення кавово
том олії у відходах порівняно з меленими зернами. Проте згідно з експериментальними даними, у кавовому 
шламі міститься 7–12 % олії, а залишкові компоненти мають повноцінний хімічний склад, подібни
дної сировини. Таким чином, кавовий шлам може розглядатися як перспективна вторинна сировина для 
одержання кавової олії, що потенційно дає змогу знизити собівартість кінцевого продукту.

У роботі [8] представлено результати МХ
утворюється як побічний продукт у закладах громадського харчування та побутових умовах. Як екстрагент 
застосовували 20 %-й розчин етанолу, у результаті чого отримано поліфенольні екстракти з вираженими 
антиоксидантними властивостями.

У працях [9, 10] розглянуто альтернативні методи вилучення біоактивних речовин із кавової сировини 
— зокрема, рідинне екстрагування під тиском олії із зелених кавових зерен при 50 °C, а також МХ
екстрагування олії з кавового шламу із застосуванням
цих методів забезпечує підвищений вихід екстрактивних речовин, скорочення тривалості процесу та 
зменшення обсягу використаних органічних розчинників.

У роботі [11] досліджено процес МХ
проводили за умов підвищених температур (140
застосування високих тисків, особливо у випадку надкритичного екстрагування CO
енергоспоживання процесу. Крім того, такі технології характеризуються складною апаратурною 
реалізацією, що обмежує їх промислове застосування.

Інженерна методика розрахунку електродинамічного екстрактора циркуляційного типу.
Розрахунок екстрактора електродинамічного типу є в
не лише за рахунок хімічної взаємодії розчинних цільових компонентів сировини і розчинника, а й за 
рахунок механічного видалення слаборозчинних і нерозчинних компонентів під дією ефекту механодифузії. 
Тому при розрахунку потрібно враховувати потужність і вплив електромагнітного поля на сировину.

Для подальших розрахунків базовими незмінними параметрами виступають початкові характеристики 
сировини та екстрагента і 
екстрактивних речовин у сировині, що можуть переходити в екстрагент, їх концентрація в отриманому 
екстракті, початкова температура екстрагента. Змінними параметрами є теплофізичні характеристики 
екстрагента, гідромодуль, потужність 
температура в процесі обробки та кінцева концентрація екстракту.

Крім зазначених змінних і незмінних параметрів, на п
термодинамічні, гідродинамічні, кінет

Розрахунок дозволяє визначити кінцеві концентрації цільових компонентів у сировині та екстрагенті, 
необхідну потужність електромагнітного поля в заданому температурному діапазоні, коефіцієнт масовіддачі 
β, а також енергетичні витрати на процес обробки.
циркуляційного типу приведено на рис. 1.
  

Рис. 1 – Алгоритм розрахунку електродинамічного 
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енергії дає змогу скоротити тривалість екстрагування до 10 хв при темпе
як традиційний метод у апараті Сокслета потребує близько чотирьох годин. Отримані екстракти характер
зуються високою антиоксидантною активністю. Водночас залишаються відкритими питання, пов’язані з 
можливістю ефективного вилучення кавової олії з кавового шламу. Ймовірно, це обумовлено нижчим вмі
том олії у відходах порівняно з меленими зернами. Проте згідно з експериментальними даними, у кавовому 

12 % олії, а залишкові компоненти мають повноцінний хімічний склад, подібни
дної сировини. Таким чином, кавовий шлам може розглядатися як перспективна вторинна сировина для 
одержання кавової олії, що потенційно дає змогу знизити собівартість кінцевого продукту.

У роботі [8] представлено результати МХ-екстрагування відпрацьованої фільтрованої кави, яка 
утворюється як побічний продукт у закладах громадського харчування та побутових умовах. Як екстрагент 

й розчин етанолу, у результаті чого отримано поліфенольні екстракти з вираженими 
востями. 

У працях [9, 10] розглянуто альтернативні методи вилучення біоактивних речовин із кавової сировини 
зокрема, рідинне екстрагування під тиском олії із зелених кавових зерен при 50 °C, а також МХ

екстрагування олії з кавового шламу із застосуванням суміші CO₂ та етанолу. Зазначено, що використання 
цих методів забезпечує підвищений вихід екстрактивних речовин, скорочення тривалості процесу та 
зменшення обсягу використаних органічних розчинників. 

У роботі [11] досліджено процес МХ-екстрагування полісахаридів із кавового шламу. Експерименти 
проводили за умов підвищених температур (140–200 °C) та тиску (до 4 МПа). Водночас встановлено, що 
застосування високих тисків, особливо у випадку надкритичного екстрагування CO

оцесу. Крім того, такі технології характеризуються складною апаратурною 
реалізацією, що обмежує їх промислове застосування. 

Інженерна методика розрахунку електродинамічного екстрактора циркуляційного типу.
Розрахунок екстрактора електродинамічного типу є відмінним від традиційного тим що процес у ньому йде 
не лише за рахунок хімічної взаємодії розчинних цільових компонентів сировини і розчинника, а й за 
рахунок механічного видалення слаборозчинних і нерозчинних компонентів під дією ефекту механодифузії. 

у при розрахунку потрібно враховувати потужність і вплив електромагнітного поля на сировину.
Для подальших розрахунків базовими незмінними параметрами виступають початкові характеристики 

і продуктивність екстрактора. До основних пар
екстрактивних речовин у сировині, що можуть переходити в екстрагент, їх концентрація в отриманому 
екстракті, початкова температура екстрагента. Змінними параметрами є теплофізичні характеристики 
екстрагента, гідромодуль, потужність електромагнітного поля, конструктивні особливості апарата, 
температура в процесі обробки та кінцева концентрація екстракту. 

Крім зазначених змінних і незмінних параметрів, на процес обробки впливають додаткові чинники: 
термодинамічні, гідродинамічні, кінетичні, масообмінні та технологічні. 

Розрахунок дозволяє визначити кінцеві концентрації цільових компонентів у сировині та екстрагенті, 
магнітного поля в заданому температурному діапазоні, коефіцієнт масовіддачі 

ичні витрати на процес обробки. Алгоритм розрахунку електродинамічного екстрактора 
циркуляційного типу приведено на рис. 1. 
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енергії дає змогу скоротити тривалість екстрагування до 10 хв при температурі 45 °C, тоді 
як традиційний метод у апараті Сокслета потребує близько чотирьох годин. Отримані екстракти характери-
зуються високою антиоксидантною активністю. Водночас залишаються відкритими питання, пов’язані з 

ї олії з кавового шламу. Ймовірно, це обумовлено нижчим вміс-
том олії у відходах порівняно з меленими зернами. Проте згідно з експериментальними даними, у кавовому 

12 % олії, а залишкові компоненти мають повноцінний хімічний склад, подібний до вихі-
дної сировини. Таким чином, кавовий шлам може розглядатися як перспективна вторинна сировина для 
одержання кавової олії, що потенційно дає змогу знизити собівартість кінцевого продукту. 

ьованої фільтрованої кави, яка 
утворюється як побічний продукт у закладах громадського харчування та побутових умовах. Як екстрагент 

й розчин етанолу, у результаті чого отримано поліфенольні екстракти з вираженими 

У працях [9, 10] розглянуто альтернативні методи вилучення біоактивних речовин із кавової сировини 
зокрема, рідинне екстрагування під тиском олії із зелених кавових зерен при 50 °C, а також МХ-

та етанолу. Зазначено, що використання 
цих методів забезпечує підвищений вихід екстрактивних речовин, скорочення тривалості процесу та 

харидів із кавового шламу. Експерименти 
200 °C) та тиску (до 4 МПа). Водночас встановлено, що 

застосування високих тисків, особливо у випадку надкритичного екстрагування CO₂, суттєво підвищує 
оцесу. Крім того, такі технології характеризуються складною апаратурною 

Інженерна методика розрахунку електродинамічного екстрактора циркуляційного типу. 
ідмінним від традиційного тим що процес у ньому йде 

не лише за рахунок хімічної взаємодії розчинних цільових компонентів сировини і розчинника, а й за 
рахунок механічного видалення слаборозчинних і нерозчинних компонентів під дією ефекту механодифузії. 

у при розрахунку потрібно враховувати потужність і вплив електромагнітного поля на сировину. 
Для подальших розрахунків базовими незмінними параметрами виступають початкові характеристики 

продуктивність екстрактора. До основних параметрів належать: вміст 
екстрактивних речовин у сировині, що можуть переходити в екстрагент, їх концентрація в отриманому 
екстракті, початкова температура екстрагента. Змінними параметрами є теплофізичні характеристики 

магнітного поля, конструктивні особливості апарата, 

впливають додаткові чинники: 

Розрахунок дозволяє визначити кінцеві концентрації цільових компонентів у сировині та екстрагенті, 
магнітного поля в заданому температурному діапазоні, коефіцієнт масовіддачі 

Алгоритм розрахунку електродинамічного екстрактора 

 

екстрактора циркуляційного типу 
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Основними теплофізичними параметрами екстрагент
питома теплоємність Дж/(кг*К) та прихована теплота пароутворення Дж/кг
спрощеними формулами приведеними у БС

 

Рис. 2 – Блок-схема визначення тепло
 

Де: �1 – густина при певній температурі, кг
об’єм рідини, м3; �2 – густина з урахуванням впливу температури,  кг
розширення рідини, К−1, може бути обрано за таблицею; 
�р – питома теплоємність, Дж∙(кг/К), може бути обрано за таблицею; 
сировини на певну температуру, Дж; μ 
таблицею; ν – кінематичний коефіцієнт в’язкості, м
пароутворення, Дж/кг, може бути обрано за таблицею.

Для визначення концентрації екстрактивних речовин у сировині можна вико
використанням відомих густин сировини та екстрагенту, їх витрати та максимально допустим
екстрактивних речовин які можна витягнути з сировини.

 

Рис. 3 – Блок-схема визначення поточної концентрації в твердій фазі (Б
 

Де: �ср – поточна концентрація цільових компонентів в сировині; 
максимальна концентрація цільових компонентів в сировині; 
екстрагенту,  кг∕м3 ; �с - густина сировини,  

Наступним йде визначення кінетики масопереносу, ц
ефективного коефіцієнту масовіддачі 
властивостей потоку, Г – гідромодуль, співвідношення сировини та екстрагента, число Bu 
енергетичної дії МХ поля. Коефіцієнт масовіддачі визначається з числа Шервуда (Sh), яке буде в основі 
розрахунку. Рівняння визначення поточної концентрації приведено
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Основними теплофізичними параметрами екстрагенту які нас цікавлять є його щільність 
питома теплоємність Дж/(кг*К) та прихована теплота пароутворення Дж/кг, ці параметри визначаються за 
спрощеними формулами приведеними у БС-ТФВ (рис. 2.) 

 
 

схема визначення теплофізичних властивостей (БС-ТФВ)

густина при певній температурі, кг/м3 , може бути обрана за таблицею; � – маса рідини, кг; 
густина з урахуванням впливу температури,  кг/м3 ; �� – коефіцієнт температурного 

оже бути обрано за таблицею; ∆� – різниця температур початкової та кінцевої, °С; 
К), може бути обрано за таблицею; � – кількість енергії для нагріву 

μ – динамічний коефіцієнт в’язкості, Па*с, може бути обрано за 
кінематичний коефіцієнт в’язкості, м2/с, може бути обраний за таблицею;  r 

пароутворення, Дж/кг, може бути обрано за таблицею. 
Для визначення концентрації екстрактивних речовин у сировині можна використати БС

густин сировини та екстрагенту, їх витрати та максимально допустим
можна витягнути з сировини. 

 
 

схема визначення поточної концентрації в твердій фазі (Б

поточна концентрація цільових компонентів в сировині; 	с - маса сировини, кг; 
максимальна концентрація цільових компонентів в сировині; 
е – об’єм екстрагенту, м

густина сировини,  кг∕м3 ; �е - концентрація цільових компонентів в екстрагенті.
Наступним йде визначення кінетики масопереносу, ціль розрахунку цього параметру

ефективного коефіцієнту масовіддачі βеф. Для розрахунку βеф потрібно врахувати число Sc 
гідромодуль, співвідношення сировини та екстрагента, число Bu 

енергетичної дії МХ поля. Коефіцієнт масовіддачі визначається з числа Шервуда (Sh), яке буде в основі 
Рівняння визначення поточної концентрації приведено в БС-ПК (рис. 3.). 
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у які нас цікавлять є його щільність ρ, кг/м3, 
, ці параметри визначаються за 

ТФВ) 

маса рідини, кг; 
 – 
коефіцієнт температурного 

різниця температур початкової та кінцевої, °С; 
кількість енергії для нагріву 
Па*с, може бути обрано за 

с, може бути обраний за таблицею;  r – питома теплота 

БС-КМП (рис. 3), з 
густин сировини та екстрагенту, їх витрати та максимально допустимої кількості 

 

схема визначення поточної концентрації в твердій фазі (БС-ПК) 

маса сировини, кг; ���
 – 
об’єм екстрагенту, м3; �е – густина 

концентрація цільових компонентів в екстрагенті. 
цього параметру це отримання 

потрібно врахувати число Sc – зміна 
гідромодуль, співвідношення сировини та екстрагента, число Bu – число 

енергетичної дії МХ поля. Коефіцієнт масовіддачі визначається з числа Шервуда (Sh), яке буде в основі 
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Рис. 4 – Блок
 

Де: D – коефіцієнт дифузії, м
сировини та екстрагенту; 	с –
споживається продуктом, Вт; 
магнетрону; η – ККД роботи магнетрона. 
сировини, м3; � – час обробки, с; 
графічно чи аналітично. 

Для розрахунку використано наступні числа подоби:
кількості руху потоку до дифузійного потоку;

Sh – число Шервуда, яке є співвідношенням коефіцієнту конвективного масообміну до коефіцієнту 
дифузії. 

Після визначення даних з приведених вище блок
розрахунку параметрів електродинамічного екстрактора циркуляційного типу. Метою розрахунку алгоритму 
на рис. 5. є отримання кількості екстрактивних речовин що перейшли до екстракту, енергетичні витрати на 
процес обробки та його час. Вхідними параметрами для розр
(його тип, витрати, початкова температура); характеристики сировини (загальна маса, площа поверхні 1 кг 
сировини, густина сировини); гідромодуль; енергетичні параметри апарату; коефіцієнт дифузії для обраної 
сировини та екстрагенту; початкова та цільова концентрація цільових компонентів; температури процесу. 
Потужність МХ поля що буде робочою визначається заданою температурою процесу обробки. У 6 блоці 
блок-схеми проводиться розрахунок поточної та середньої температ
теплофізичні властивості екстрагенту. У блоках 8 
11 визначається маса цільових компонентів які перейшли з сировини до екстрагенту за певний проміжок 
часу обробки, за допомогою коефіцієнта масовіддачі, який визначається з критеріального рівняння на основі 
результатів досліджень окремо для певних комбінацій сировини, екстрагенту та апарату. Для визначення 
площі поверхні контакту фаз потрібно знати питому поверхню та мас
визначається моментом, коли концентрація цільових компонентів у сировині досягає рівноважної 
концентрації і екстрагент не може розчинити більше екстрактивних речовин.
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Блок-схема визначення кінетики масопереносу (БС

коефіцієнт дифузії, м2/с, визначається експериментально; Г – гідромодуль, співвідношення 
– витрата сировини, кг/с; 
е – витрата екстрагенту, м

споживається продуктом, Вт; �п - потужність що споживається магнетроном; n 
ККД роботи магнетрона. �п - енергія витрачена на нагрів сировини, Дж; 
час обробки, с; � – цільовий розмір, м. Величина «А» та індекси «m, n, k» визначаються 

Для розрахунку використано наступні числа подоби: Sc – число Шмідта, яке є співвідношенням 
кількості руху потоку до дифузійного потоку; Bu – число Бурдо, яке є числом енергетичної дії магнетрона;

число Шервуда, яке є співвідношенням коефіцієнту конвективного масообміну до коефіцієнту 

Після визначення даних з приведених вище блок-схем стає можливим побудова загального алгоритму 
унку параметрів електродинамічного екстрактора циркуляційного типу. Метою розрахунку алгоритму 

на рис. 5. є отримання кількості екстрактивних речовин що перейшли до екстракту, енергетичні витрати на 
процес обробки та його час. Вхідними параметрами для розрахунку є: початкові параметри екстрагенту 
(його тип, витрати, початкова температура); характеристики сировини (загальна маса, площа поверхні 1 кг 
сировини, густина сировини); гідромодуль; енергетичні параметри апарату; коефіцієнт дифузії для обраної 

ни та екстрагенту; початкова та цільова концентрація цільових компонентів; температури процесу. 
Потужність МХ поля що буде робочою визначається заданою температурою процесу обробки. У 6 блоці 

схеми проводиться розрахунок поточної та середньої температури процесу, за якою визначаються 
теплофізичні властивості екстрагенту. У блоках 8 – 12 визначається поточні значення концентрації. У блоці 
11 визначається маса цільових компонентів які перейшли з сировини до екстрагенту за певний проміжок 

допомогою коефіцієнта масовіддачі, який визначається з критеріального рівняння на основі 
результатів досліджень окремо для певних комбінацій сировини, екстрагенту та апарату. Для визначення 
площі поверхні контакту фаз потрібно знати питому поверхню та масу сировини. Час обробки екстрактора 
визначається моментом, коли концентрація цільових компонентів у сировині досягає рівноважної 
концентрації і екстрагент не може розчинити більше екстрактивних речовин. 
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схема визначення кінетики масопереносу (БС-КМП) 

гідромодуль, співвідношення 
трагенту, м3/с; �п - потужність що 

потужність що споживається магнетроном; n – коефіцієнт робочого часу 
енергія витрачена на нагрів сировини, Дж; 
 – об’єм 

цільовий розмір, м. Величина «А» та індекси «m, n, k» визначаються 

число Шмідта, яке є співвідношенням 
ло Бурдо, яке є числом енергетичної дії магнетрона; 

число Шервуда, яке є співвідношенням коефіцієнту конвективного масообміну до коефіцієнту 

схем стає можливим побудова загального алгоритму 
унку параметрів електродинамічного екстрактора циркуляційного типу. Метою розрахунку алгоритму 

на рис. 5. є отримання кількості екстрактивних речовин що перейшли до екстракту, енергетичні витрати на 
ахунку є: початкові параметри екстрагенту 

(його тип, витрати, початкова температура); характеристики сировини (загальна маса, площа поверхні 1 кг 
сировини, густина сировини); гідромодуль; енергетичні параметри апарату; коефіцієнт дифузії для обраної 

ни та екстрагенту; початкова та цільова концентрація цільових компонентів; температури процесу. 
Потужність МХ поля що буде робочою визначається заданою температурою процесу обробки. У 6 блоці 

ури процесу, за якою визначаються 
12 визначається поточні значення концентрації. У блоці 

11 визначається маса цільових компонентів які перейшли з сировини до екстрагенту за певний проміжок 
допомогою коефіцієнта масовіддачі, який визначається з критеріального рівняння на основі 

результатів досліджень окремо для певних комбінацій сировини, екстрагенту та апарату. Для визначення 
у сировини. Час обробки екстрактора 

визначається моментом, коли концентрація цільових компонентів у сировині досягає рівноважної 
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Рис. 5 – Загальний алгоритм розрахунку параметрів

 

Де: 	с - маса сировини для обробки, кг;
початкова температура сировини, °С; �

с; �о– час початку обробки сировини, с;
сировиною та екстрагентом; ∆�ср - різниця поточних концентрацій сировини за проміжок часу обробки; 
– різниця маси екстрактивних речовин що перейшла до екстрагенту за проміжок часу обробки; 
екстрактивних речовин у екстракті. 

Екстрагент для обробки повинен мати нульову концентрацію цільових компонентів для збільше
масообмінних характеристик. Кількість циклів оброб
від необхідної кінцевої концентрації екстракту. 

Висновки. Розроблений алгоритм дозволяє здійснити інженерний розрахунок  електродинамічного ек
трактора циркуляційного типу. В основі розрахунку лежить принц
числами подібності. Результатом розрахунку є ефективний коефіцієнт масовіддачі, який дає змогу визнач
ти кількість вилученого цільового компоненту з сировини за певний проміжок часу і необхідну для цього 
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Загальний алгоритм розрахунку параметрів електродинамічного екстрактора 
циркуляційного типу 

маса сировини для обробки, кг; Г – гідромодуль; �� - температура процесу обробки, °С; 
�ср - середня температура обробки, °С; � – час об

час початку обробки сировини, с; ∆� – проміжок часу обробки, с; ∆� – різниця концентрацій між 
різниця поточних концентрацій сировини за проміжок часу обробки; 

их речовин що перейшла до екстрагенту за проміжок часу обробки; 

для обробки повинен мати нульову концентрацію цільових компонентів для збільше
Кількість циклів обробки сировини в циркуляційному екстракторі

від необхідної кінцевої концентрації екстракту.  
Розроблений алгоритм дозволяє здійснити інженерний розрахунок  електродинамічного ек

. В основі розрахунку лежить принцип застосування аналітичних моделей з 
числами подібності. Результатом розрахунку є ефективний коефіцієнт масовіддачі, який дає змогу визнач
ти кількість вилученого цільового компоненту з сировини за певний проміжок часу і необхідну для цього 
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електродинамічного екстрактора 

температура процесу обробки, °С; �п - 
час обробки сировини, 

різниця концентрацій між 
різниця поточних концентрацій сировини за проміжок часу обробки; ∆� 

их речовин що перейшла до екстрагенту за проміжок часу обробки; �� - маса 

для обробки повинен мати нульову концентрацію цільових компонентів для збільшення 
ки сировини в циркуляційному екстракторі залежить 

Розроблений алгоритм дозволяє здійснити інженерний розрахунок  електродинамічного екс-
ип застосування аналітичних моделей з 

числами подібності. Результатом розрахунку є ефективний коефіцієнт масовіддачі, який дає змогу визначи-
ти кількість вилученого цільового компоненту з сировини за певний проміжок часу і необхідну для цього 
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потужність електромагнітного поля. 
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Abstract. In modern production, there is a tendency to expand the use of plant raw material concentrates, 

which, despite the complexity of production, are characterized by ease of storage, high concentration of biologically 

active substances and long shelf life. At the same time, traditional extraction technologies remain energy-intensive 

and environmentally inefficient due to the use of outdated equipment. This necessitates the improvement of techno-

logical processes and the introduction of new methods of processing raw materials aimed at increasing the yield of 

extractive substances and reducing energy costs. 

A promising direction is the use of a microwave (MX) field to intensify extraction processes. This approach 

makes it possible to study the kinetics of mass transfer, the effect of mechanodiffusion and the possibility of extrac-

tion without prior grinding of raw materials. 

An analysis of works devoted to the MX extraction of coffee raw materials using water, ethanol and CO₂ was 

carried out. The prospects of the method for increasing the efficiency of extractive substances extraction were estab-

lished. The calculation, based on the principle of using analytical models with similarity numbers (or dimensionless 

numbers) is proposed. The result of the calculation is the effective mass transfer coefficient, which makes it possible 

to determine the amount of the target component extracted from the raw material over a certain period of time and 

the electromagnetic field power required for this purpose. 

Key words: extraction, microwave field, experimental modeling, heat and mass transfer. 
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