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ОРГАНІЗАЦІЯ ГІБРИДНИХ ПРОЦЕСІВ В ЗАДАЧАХ 
УДОСКОНАЛЕННЯ ХАРЧОВИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

 
Бурдо О.Г., д.т.н., професор, Терзієв С.Г., д.т.н., доцент, Бурдо А.К., к.т.н., доцент 

Одеський національний технологічний університет, м. Одеса, Україна 
 
Анотація. Наведено розвиток глобальної прогнозної моделі «Римського клубу». Аналізуються шляхи її 

переведення у практичну площину. Обґрунтовується доцільність впровадження ідей РК у харчові нанотех-
нології. Показано, що саме там можна в комплексі вирішувати проблеми і енергії, і екології, і їжі. Основ-
ним науковим результатом роботи є моделі гібридних процесів. Підкреслено їх місце у розробленій автора-
ми класифікації технологій адресної доставки енергії. Аналізуються можливості електродинамічних сис-
тем та апаратів. Проведено порівняння ефективності високочастотних, інфрачервоних та мікрохвильових 
джерел енергії. Показано революційну перспективу мікрохвильових джерел енергії. Наведено класифікацію 
гібридних процесів, умови ініціювання за їх допомогою бародифузійних, механодифузійних та пародиниміч-
них потоків. Дана фізична та термодинамічна моделі, які обґрунтовують питання можливості здійсню-
вати роботу та транспортувати рідину із об’єму твердого капілярно-пористого тіла. А це – нові можли-
вості суттєвої інтенсифікації масообмінних процесів. Дано аналіз ефективності гібридних процесів в зада-
чах дегідратації та екстрагування. Головний прикладний результат роботи в тому, що показана можли-
вість переходу харчової індустрії на технології глибокої переробки сировини на безвідходні технології при 
умовах застосування нанотехнологічних принципів, організації гібридних процесів. Наведено схему перероб-
ки зерен кави та отримання рідкого концентрату кави, вилучення із шламу послідовно: кофеїну, кофеолю 
та паливних пелет. Така технологія в умовах лабораторії реалізована. Наведено приклади переробки харчо-
вої сировини, в основі яких технології адресної доставки енергії. 

Ключові слова: харчові нанотехнології, електродинамічні мікрохвильові апарати, тепломасоперенесен-
ня, глобальні прогнозні моделі, гібридні процеси, зневоднення, екстрагування. 

 
Вступ. При визначені перспективних напрямків розвитку науки та техніки ключову роль має розуміння 

глобальних змін у майбутньому людства в світі, в Європі та в Україні. Серед глобальних прогнозних моде-
лей виділяються моделі Римського клубу (РК) та індустріального розвитку [1]. Системний аналіз проблем 
планетарного масштабу, яким відрізняється модель РК, став засадами теоретичних основ глобалістики. Ме-
тодологія та принципи, що розроблені в моделях РК, мають широко використовуватись при прогнозі напря-
мків розвитку суспільства, його впливу на довкілля в конкретній країні. 

На протязі 50 років в РК видано 44 доповіді. Вражає глибина та проблематика цих доповідей. Роботи РК 
навіть за заголовками визначають їх суттєву актуальність. Авторитет РК завоювала вже перша доповідь за 
назвою «Границі росту» [Meadows et al. 1972]. Разом із тим, засновник РК А. Печчеї писав, що глобальні 
проблеми, які визначені в РК, ніяк не вирішуються. Всі високо цінили створення РК, але ніхто не виявив 
готовності жертвувати своїми інтересами, повсякденними справами на благо всього людства. Ніхто не гото-
вий був надати навіть якусь долю свого часу, грошей, суспільного статусу на благо майбутнього людства. 
Визначилась тенденція олігархічної меншості управляти більшістю за допомогою страху, пандемії й, навіть, 
війни. 

Але, виникає питання, а як мала спільнота реагувати на прогнози РК. Чи було запропоновано чітку про-
граму дій, який план мав реалізовуватись? Такі пропозиції досить відсутні. Зрозуміло, що такі пропозиції не 
можуть бути загальними для всього людства, для всіх країн та для різних галузей економіки. Їх мають роз-
робляти відповідні фахівці. Але, на жаль, естафети від РК отримано не було. 

В [1] зроблена пропозиція поєднати модель РК із моделлю індустріального розвитку планети, та перей-
ти від послідовної схеми вирішення проблем «енергія – екологія - їжа» до паралельної. Тобто, вирішення 
всіх цих проблем почати уже зараз, одночасно. Запропонована ідея почати з агропромислової галузі, де за-
значені проблеми стоять найбільш гостро. 

Аналіз літературних джерел та формулювання науково-технічної ідеї. Наразі розвиток теоретичних 
положень глоболізації, які запропоновано РК, пов’язано із переходом в площину практичних додатків. До-
цільно починати практичні перетворення в харчовій індустрії. Саме ця галузь є ярким прикладом, де і енер-
гетика, і екологія, і їжа потребують негайних інновацій в усіх країнах. Впровадження безвідходних техноло-
гій переробки харчової сировини дозволить вирішити екологічні проблеми та отримати нові резерви повно-
цінної їжі. А біомаса стане основою для отримання паливних елементів, пелет. Саме харчові виробництва 
працюють із створеними природою нанорозмірними структурами [2, 3]. 

Звісно, визначене завдання потребує залучення сучасних, інноваційних принципів. Серед таких розгля-
даються: принципи адресної доставки енергії до елементів харчової сировини; наноенерготехнології; вакуу-
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мні та хвильові технології; комбіновані й гібридні технології; ініціювання бародиффузії; механодиффузійні 
та пародинамічні явища. 

В [1] проведено порівняння традиційних та інноваційних технологій. Показано, що традиційна схема 
екстрагування із міжклітинного простору за рахунок дифузійних механізмів складається із етапів: «запов-
нення каналів екстрагентом – дифузія розчинних речовин в стиснених умовах капіляру – конвективна дифу-
зія від границі розділу в середу». В інноваційних електродинамічних технологіях схема інша: «формування 
центру пароутворення – підвищення тиску в каналі – вихід компонентів у середу». При цьому, за рахунок дії 
інерційних сил із каналу виходять не тільки розчинні компоненти, а й нерозчинні, навіть тверді мікрочасти-
нки. 

Ініціюють такі процеси технології адресної доставки енергії (рис. 1), які поділяють на градієнтні та без-
градієнтні. Градієнтні поділяються на технології ЗТП (змішаного теплопідведення), ФС (фільтраційне су-
шіння), КЕ (кріоелектричні системи) та ДВКС (двофазні випарно-конденсаційні системи). Засновниками 
ЗТП є харківська наукова школа Потапова В.О. та Погожих М.І., а ФС – львівська Атаманюка В.М. та Гум-
ницького Я.М. 

 

 
 

Рис. 1 – Класифікація технологій адресної доставки енергії. 

Безградієнтні об’єднують технології об’ємного підведення енергії та направлені на активацію клітини 
(АК), дискретно-імпульсного введення енергії (ДІВЕ) й гібридні процеси (ГП). Авторами ДІВЕ технологій є 
вчені інституту технічної теплофізики [4-7]. АК процеси запропоновано для обробки насіння перед посівом 
(розвиток напрямку дав проф. Калінін Л.Г. [8]), для інактивації й активації процесів життєдіяльності мікроо-
рганізмів [9-10], для переробки відходів харчових виробництв [11-13]. Активні дослідження впливу мікрох-
вильового поля на інтенсивність процесів тепломасоперенесення проводяться наразі в світі [14-22]. Всі ці 
дослідження розглядають електромагнітне поле як альтернативний традиційним джерелам енергії засіб. 

В роботі формулюється гіпотеза «узгодження параметрів сировини із характеристиками мікрохвильово-
го поля дасть можливість організувати точковий підвід енергії в локальній зоні сировини, що приведе до 
дисипації електромагнітної енергії у теплоту та точковому скачку тиску із подальшому використанню над-
лишкового тиску для здійснення роботи по переміщенню рідини із об’єму сировини до середовища». 

Аналітичне та експериментальне моделювання гібридних процесів. Революційні можливості про-
явили процеси, які ми назвали «гібридні» (ГП). Вони ініціюють процеси в бародифузійних системах (БДС), 
механодифузійних (МДС) й пародинамічних (ПДС) [14]. Механізм гібридних процесів – це комплекс елект-
родинамічних, механічних, теплових и гідродинамічних процесів, що направлені на рішення задач масопе-
реносу. Саме гібридні процеси будуть предметом подальших досліджень. Розглянемо інноватику систем с 
електродинамічними джерелами енергії в технологіях тепломасоперенесення. 

Комплексні дослідження систем зневоднення з використанням мікрохвильових джерел енергії [3, 14], 
що проведені авторами, дають змогу вважать, що справедливі 2 висновки. 

1. Процеси зневоднення в електромагнітних полях не завжди відповідають уявленням класичного «сушін-
ня». Це більш загальні та різноманітні процеси, які більш коректно називати «дегідратація». 

2. Можлива класифікація процесів дегідратації в електромагнітному мікрохвильовому полі по рушійним 
силам. 
Запропонована класифікація (рис. 2) визначає умови, коли діє звичайна дисипація електромагнітної ене-

ргії в теплоту, без додаткових ефектів та рушійних сил. Це проста дегідратація, яку можна розглядати як 
сушіння. Далі розглядаються комбіновані процеси, коли об’єднаються позитивні можливості конвективного 
сушіння (КС), інфрачервоного поля (ІК), фільтраційного сушіння (ФС). Виходячи із загальних закономірно-
стей кінетики масоперенесення, комбінація різних принципів зневоднення буде ефективною, якщо в резуль-
таті підвищаться значення величини рушійної сили або коефіцієнта переносу. Важливим критерієм є, також, 
й енергетика процесу, значення питомих затрат енергії на вилучення вологи. При цьому, особливий інтерес 
представляють способи механічного зневоднення. 
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Рис. 2 – Класифікація гібридних процесів масопереносу в електродинамічних системах. 

Є можливим механічне відведення вологи з поверхні твердої фази сировини при її доставки до поверхні 
бародифузійним механізмом, який ініціюється дією імпульсного електромагнітного поля (ІЕМ). В цьому 
випадку необхідно по-перше, зняти з повітря задачу теплоносія, а залишити тільки задачу «приймальника» 
вологи. По-друге, організувати зневоднення продукту із мінімальним випаровуванням із нього вологи, тобто 
підключити бародифузійні процеси. По-третє, використати механічне відведення вологи з поверхні продук-
ту за рахунок продування його повітрям із довкілля. По-четверте, організувати бародифузію із об’єму про-
дукту за допомогою ІЕМ. За такою схемою відведення вологи буде проводитись методами фільтраційного 
сушіння, а підведення енергії – хвильовими технологіями. Такий комбінований спосіб має ряд суттєвих 
переваг. По-перше, в традиційних підходах градієнт вологовмісту має напрямок в глибину продукту, а тем-
ператури – до поверхні. При ІЕМ градієнт температури має напрямок в середину продукту. Саме цей факт 
дозволяє ініціювати бародифузійний потік вологи до поверхні. По-друге, на нагрів сухої частини продукту 
витрачається менше енергії. А це – передумова енергетичної ефективності ІЕМ способу дегідратації [3, 14]. 

 

 
Рис. 3 – Схема комбінованих процесів дегідратації. 

Суха частина продукту для більшості рослинної сировини є радіопрозорою. Механізм ІЕМ дегідратації 
в тому, що електромагнітне випромінювання активно поглинається водою в продукті, тому суха частина 
безпосередньо від цих променів не нагрівається. Звісно, вода віддає деяку долю теплової енергії сухий час-
тині продукту, але це значно менше, ніж при конвективному сушінні. 

Гібридні процеси в електродинамічних системах мають загальні фізичні закономірності. Розглянемо те-
оретичні основи гібридних процесів транспортування та массопереносу. 

Технічна ідея формування гібридного процесу базується на специфічному характері градієнтів темпера-
тур та вологовмісту в продукті при об’ємному, електромагнітному підведені енергії (рис. 4). 
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а)       б) 

Рис. 4 – Градієнти температур (t) и вологовмістів (w) при традиційному сушінні (а) та  
гібридних процесах дегідратації (б). 

Для аналізу залучимо І закон термодинаміки, по якому вся підведена енергія (Q) витрачається на підви-
щення внутрішньої енергії (U) та здійснення роботи (А). 

 T TQ U A    (1) 

Зміна внутрішньої енергії пропорційна об’єму продукту (V), його щільності (ρ) і різниці ентальпій в кін-
ці (iК) та на початку процесу (iН). 

  T К НU V i і    (2) 

Індекс (Т) в рівняннях (1 и 2) відповідає традиційним процесам, де робота не здійснюється ( 0TA  ). У 
випадку інноваційного, гібридного процесу (індекс I). 

 І ІQ U A    (3) 

Відмінності як в характері джерела енергії EQ N , потужності магнетрону (N) та його ККД (η), так і 
в розподілі потоку енергії. Частка його витрачається на підвищення внутрішньої енергії (2), а частка на здій-
снення роботи. 

 I
PA FL L

S


   (4) 

Величина роботи пропорційна силі, що діє на рідину (F) та довжині її транспортування (L). Сила (F) ви-
значається зміною тиску в капілярі (ΔP) 

 
2

2
w lP gl

d d
          

  (5) 

Відоме рівняння гідравліки доповнено останнім додатком, який враховує сили поверхневого натягу, че-
рез коефіцієнт поверхневого натягу (σ) та діаметр капіляру (d) (5). Результуюча цих сил визначить швид-
кість потоку. З урахуванням сил поверхневого натягу, що характерно для мікро капілярів, значення різниці 
тисків в капілярі (ΔР) визначається швидкістю руху рідини (w), її щільністю (), сумою місцевих опорів (), 
силами поверхневого натягу (). 

Добуток при множені Р на величину об’єму рідини (V), що транспортується, дасть необхідну для реа-
лізації гібридного процесу енергію. Тобто, значення енергії, яка необхідна при механічному впливу на ріди-
ну для формування бародифузійного, механодифузійного чи пародинамічного потоку. Значення Р визнача-
ється потужністю електромагнітного поля й електрофізичними параметрами рідини в капілярі. Саме потуж-
ністю МХ поля можна управляти гібридним процесом. 

Завдяки гібридним процесам вдалось запропонувати безвідходну технологію переробку зерен кави (рис. 
5). Після традиційних операцій смаження, помелу та екстрагування, екстракт подається на другу ступень у 
МХ апарат, де його концентрація зростає вдвічі. Шлам поступово обробляється у МХ екстракторах, де ви-
лучається кофеїн та кофеоль. Із знежиреного шламу в екструдері формуються паливні пелети. 
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Рис. 5 – Схема безвідходної переробки зерен кави. 

Таким чином, без забруднення літосфери здійснено безвідходну технологію: отримано рідкий концент-
рат кави, кофеїн, олія кави (аналог олії какао) та паливні пелети, теплотворна здатність яких на рівні дере-
вини. Комерційну вартість вилучених за принципами нанотехнологій кофеїну та кавової олії важко переоці-
нити. Відсутність у технології розпилювальної сушарки дозволяє отримати концентрат кави, який не втра-
тив смакових та функціональних компонентів зерен. Більш за те, в рази зменшуються витрати енергії. 

В лабораторних умовах така технологія реалізована. 
Висновки. На цей час вже сформульовано та доказано парадигму наноенерготехнологій, наукову кон-

цепцію гібридних процесів тепломасоперенесення, які ініціюють ефекти: «пародинамічний», «бародифузій-
ний» та «механодифузійний». Ці концепції є основою системи технологій, які спроможні вирішувати актуа-
льні проблеми сьогодення – переведення харчових виробництв на безвідходні технології. Дозволяють в 
комплексі вирішувати глобальні проблеми людства – підвищити енергетичну ефективність виробництв, 
суттєво знизити навантаження на довкілля та отримати резерви повноцінної їжі. Для практичної реалізації 
технологій розроблено та апробовано унікальне обладнання, яке здійснює процеси адресної доставки енер-
гії. Це конструкції електродинамічних апаратів: дегідраторів та екстракторів. Електродинамічний випарний 
апарат не має обмежень по кінцевій концентрації готового продукту, від має стабільні параметри по продук-
тивності випаровування до (90 – 95)°brix. У нього відсутні традиційні проблеми теплопередачі. Апробовано 
апарат для отримання безалкогольного вина, зневоднення морепродуктів. Створено стрічкова ІЧ сушарка, 
тепломасоутилізатор, піролізер, кріоконцентратор та ін. 

Дослідні зразки інноваційних продуктів, що отримано на цьому обладнанні, мають високі смакові пока-
зники. Отримано сушені овочі, фрукти (у вигляді чіпсів, слайсів), пасти, рідкий концентрат кави, кріоконце-
нтрати соків, молока, екстрактів, порошок м’яса. 

Із відходів харчоконцентратних, консервних, виноробних виробництв отримано фруктову безглютенову 
муку, паливні пелети. Отримано порошки цибулі, часнику, екологічно безпечний концентрат рідкого диму, 
олії, концентрат екстракту кофеїну, фруктові есенції, гідролати, бальзами. Отримані на інноваційному обла-
днані продукти практично повністю зберігають функціональні властивості сировини, їх виробництво потре-
бує менших витрат енергії, а безвідходні технології доведуть до мінімуму навантаження на довкілля. 

Тому, революційні технологічні перетворення доцільно починати тут. Більш за те, саме в цьому напрям-
ку в Україні вже є перспективні напрацювання. А успіхи та досягнення в галузі еко- і наноіндустрії харчо-
вих виробництв мають бути ефективним стимулом впровадження інновацій в інших сферах діяльності люд-
ства. 
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Abstract. The development of the global forecasting model of the "Club of Rome" is presented. The ways of its 

transfer into the practical plane are analyzed. The expediency of implementing the ideas of the "Club of Rome" in 
food nanotechnology is substantiated. It is shown that it is there that the problems of energy, ecology, and food can 
be solved in a complex manner. The main scientific results of the work are models of hybrid processes. Their place 
in the classification of address energy delivery technologies developed by the authors is emphasized. The capabili-
ties of electrodynamic systems and devices are analyzed. A comparison of the efficiency of high-frequency, infrared, 
and microwave energy sources was made. The revolutionary perspective of microwave energy sources is shown. 
The classification of hybrid processes, the conditions for their initiation of barodiffusion, mechanodiffusion and 
vapordynamic flows are given. Physical and thermodynamic models are given, which substantiate the issue of the 
possibility of carrying out work and transporting liquid from the volume of a solid capillary-porous body. And these 
are new opportunities for significant intensification of mass exchange processes. An analysis of the effectiveness of 
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hybrid processes in the tasks of dehydration and extraction is given. The main practical result of the work lies in the 
possibility of the food industry transition to technologies of raw material deep processing and waste-free technolo-
gies under the conditions of nanotechnological principles application and hybrid processes organization. The 
scheme for processing coffee beans and obtaining a liquid coffee concentrate, extracting caffeine, coffee oil and fuel 
pellets from the sludge is presented. This technology has been implemented in the laboratory. Examples of food raw 
material processing based on address energy delivery technologies are presented. 

Keywords: food nanotechnologies, electrodynamic microwave apparatuses, heat and mass transfer, global fore-
casting models, hybrid processes, dehydration, extraction. 
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Анотація. Проведено аналіз проблем у галузі переробки молочної сироватки. В ході якого встановлено 
перспективність даного напрямку, сформульовано мету і завдання досліджень. В рамках роботи розгляну-
то існуюче в Україні і світі обладнання, зокрема, його переваги і недоліки. На основі чого авторами було 
запропоновано використання роторно-пульсаційного апарата спеціальної конструкції типу ротор-статор-
ротор. Проведені дослідження на запропонованому експериментальному обладнанні дозволили вивчити 
вплив гідродинамічної обробки на процес кристалізації молочної сироватки та досягти покращення 
перебігу процесу кристалізації лактози в сироватці. Зокрема, в роботі доведено, що обробка сироватки з 
використанням в комплексі вакуумної камери та роторно-пульсаційного апарата спеціальної конструкції 
типу ротор-статор-ротор перед стадією кристалізації лактози дозволяє отримувати кристали меншого 
розміру з вузьким дисперсним розподілом в діапазоні від 5,0 до 6,5мкм, у порівнянні, з традиційними 
технологіями, де розміри кристалів досягають 20мкм. Запропонована конструкція дозволяє підвищити 
продуктивність, забезпечити рівномірну обробку потоку рідини, а також збільшити швидкість обертання 
ротора для більш інтенсивного гідродинамічного впливу на рідину. У підсумку проведеної роботи авторами 
було рекомендовано використання даного обладнання в технологіях сушіння сироватки молока, з метою 
отримання продукту високої якості. Рекомендований режим рециркуляції протягом 2 хв. перед стадією 
кристалізації лактози. 

Ключові слова: молочна сироватка, роторно-пульсаційний апарат, гідродинамічна кавітація, кристали 
лактози. 

 
Вступ. Проблема переробки сироватки завжди була і залишається актуальною. Оскільки постійне зро-

стання світових обсягів виробництва сирів веде до збільшення кількості сироватки, як побічного продукту 
переробки молока. На теперішній час її обсяги зросли до 170 млн. т в рік. В свою чергу, це стає причиною 
зниження ефективності виробництва, а також забруднення оточуючого середовища. В світі на сьогоднішній 
день найбільші об’єми молочної сироватки виробляють країни Європи, Північної Америки і Океанії, що 
пов’язане з розвиненою галуззю виробництва сирів. При цьому, від 50 до 95 % її ресурсів переробляється на 
продукти харчування. За кордоном переробка молочної сироватки розповсюджена і вигідна, навіть при ви-
соких енерговитратах, оскільки розміри штрафів занадто високі за несанкціонований злив її у каналізацію.  

В Україні ситуація з переробки сироватки складніша, оскільки більшість підприємств не мають достат-
нього фінансування для модернізації виробництва та налагодження переробки побічних продуктів з молока. 
Тому досить часто молочну сироватку не використовують і просто зливають попередньо нейтралізуючи в 
каналізацію. 

Залежно від технології виробництва одержують наступні види сироватки молока:  
- солодку (при сквашуванні молока сичужним ферментом). Переважно вона використовується для ви-

робництва молочного цукру, концентрату сироваткових білків, для виробництва альбумінових сирів, на 
корм тваринам, а також для підживлення рослин. Однак, найчастіше її висушують з метою отримання сухо-
го продукту. 

 - кислу (при сквашуванні молока молочнокислими бактеріями). Використання кислої сироватки більш 
обмежене через високі показники БПК (30-60 г О2 на літр). Найчастіше її використовують як корм для ВРХ 
або нейтралізуючи, зливають в каналізацію. В Україні переважає виробництво саме кислої сироватки. У 
зв’язку з цим і слабко розвинена галузь її переробки. Найчастіше відбувається її зливання в каналізацію, що 
створює значне навантаження на очисні споруди. З іншої сторони молочна сироватка є продуктом, що 
містить цінні компоненти тому проблема її утилізації та переробки є актуальною [1]. 

Вирішувати дану проблему можна двома напрямками. Перший передбачає приведення нормативних 
показників (кислотності, споживання кисню тощо) кислої сироватки молока до вимог щодо стічних вод і 
зливання в каналізацію. Другий напрямок спрямований на досягнення нормативних показників по 
кислотності і солевмісту (впливають на агрегаційну здатність білків і співвідношення між кристалічною та 
аморфною формами лактози при її кристалізації), а також кількістю мікроорганізмів з метою отримання 
сировини для подальшої переробки.  

Аналіз останніх досліджень. Існуючі способи сушіння сироватки дозволяють отримувати продукти 
необхідної якості. Однак, існує можливість удосконалення процесу сушіння за рахунок усунення проблеми 
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нерівномірності розподілу розмірів кристалів лактози, яка є основою складу сироватки. Головне завдання 
процесу сушіння полягає у переведенні лактози, що міститься в сироватці з аморфного стану в 
кристалічний. Кількість лактози і кухонної солі  визначає режими і тривалість сушіння. Загальна 
технологічна схема процесу виробництва сироватки молочної сухої складається з наступних етапів: збір 
сироватки та її охолодження з наступним сепаруванням для знежирення і пастеризації. Процес пастеризації 
проводять при 72-74 °С протягом 15-20с. (для солодкої сироватки) та при 58-62 °С протягом 15-20с. (для 
кислої сироватки). Наступним етапом є охолодження під згущення на мембранній установці до вмісту сух. 
реч. 18-24 %. Далі проводиться згущення в ВВУ до вмісту сух.реч. 55 %, кристалізація (ступінь кристалізації 
60-70 %), охолодження до температури кристалізації та сушка і упаковка. При цьому, є певні особливості у 
веденні процесу сушіння, зокрема, при сушінні концентрату з низьким вмістом сухих речовин, 
спостерігаються підвищені втрати порошку з повітрям, що виходить, так як частинки порошку мають меншу 
вагу і розмір, погіршується розчинність готового продукту (дрібні частинки мають меншу здатність до змо-
чування і занурювання). Також може знижуватись продуктивність сушильної установки на 20-30% при 
сушінні сироватки з некристалізованою лактозою та одночасним зниженням якості готового продукту 
(збільшується гігроскопічність, розчинність і сипучість). У випадку сушіння розпиленням сироватки з 
підвищеною кислотністю, відбувається налипання готового продукту на стінки циклонів і сушильної каме-
ри. Накопичення відкладень порошку в циклонах і розвантажувальних пристроях призводить до зупинки 
сушильної установки для додаткової чистки, процес сушіння нестабільний, збільшується гігроскопічність і 
зпікаємість сухої сироватки, зменшується розчинність. 

Далі розглянемо сучасні технології переробки молочної сироватки. Кристалізація лактози є одним із 
ключових етапів виробництва молочного цукру. Найчастіше його реалізують в апаратах періодичної дії 
недоліками яких є складнощі в управлінні процесом та забезпеченні однорідності розмірів утворюваних 
частинок кристалів [2]. Перелічені недоліки дозволяє усунути використання апаратів безперервної дії. Зок-
рема, досягти однорідності дисперсності кристалів, що в 3-4 рази менша, у порівнянні, з апаратами 
періодичної дії, а також скоротити енерговитрати, металоємність обладнання та виробничі площі. Представ-
никами апаратів даної групи є дискові роторно-пульсаційні апарати (далі РПА) та апарати ультразвукової 
дії. 

- апарати ультразвукової дії дозволяють досягти зменшення часу індукції кристалізації і збільшення 
швидкості зародження в ряді процесів, включаючи кристалізацію жирів  і лактози. В роботі [3] показано, що 
ультразвукова кавітація дозволяє підвищити швидкість реакції і покращити масообмін в рідині. Більшість 
літературних даних розглядають апарати побудовані на безпосередньому контакті рідини з ультразвуком. 
При цьому ультразвуковий зонд занурюється безпосередньо в продукт [4]. Оскільки щільність енергії є 
найбільшою на поверхні, то з часом це призводить до поступової корозії та забруднення оброблюваного 
продукту, що є безумовним недоліком. Існує безконтактна альтернатива безпосередній контактній обробці 
ультразвуком. Принцип роботи таких конструкцій побудований на поширенні звукових хвиль через поверх-
ню металу, долаючи ерозію сонотрода і покращуючи розподіл енергії. Поверхні генерують хвилі меншої 
амплітуди, аніж сонотроди, але ефективно ініціюють зародження лактози і ріст кристалів. Проте, механізм 
впливу ультразвуку на кристалізацію лактози в концентрованій сироватці залишається на сьогоднішній день 
ще невідомим. 

Загальним недоліком ультразвукового обладнання є низька продуктивність, проблема рівномірності об-
робки через утворення хмари кавітаційних бульбашок, високі вимоги до умов ведення процесу, підвищені 
питомі енерговитрати та відповідно висока вартість продукту. До того ж всі ультразвукові установки пере-
бувають на стадії лабораторних та не можуть бути реалізовані в промислових масштабах. 

- роторно - пульсаційні апарати дискового типу оснащені приводами з частотними перетворювачами, а 
їх робочі органи складаються з набору рухомих і нерухомих дисків [5]. Рухомі диски оснащені виступами зі 
спеціальними проточками, які забезпечують кавітаційний режим течії. В процесі гідродинамічної обробки в 
апарат насосом-дозатором впорскується затравка, яка розподіляється по об’єму оброблюваної сироватки. 

Основні недоліки апаратів дискового типу полягають у нерівномірності кутової швидкості і, відповідно, 
нерівномірності обробки сировини в каналах.  

Проаналізувавши стан проблеми та врахувавши досвід наукових досліджень і оцінивши недоліки 
існуючого обладнання нами запропоновано використання РПА спеціальної конструкції типу ротор-статор-
ротор (далі РСР) [6]. Пропонована конструкція дозволить підвищити продуктивність, забезпечити 
рівномірну обробку потоку рідини, а також збільшити швидкість обертання ротора для більш інтенсивного 
гідродинамічного впливу на рідину. 

Формулювання мети та постановка завдання. 
Об’єкт досліджень – пастеризована сироватка одержана при виробництві сирів всіх видів відповідно до 

ДСТУ 7515:2014.  
Мета і завдання.  
- Вивчення механізму впливу гідродинамічної кавітації створюваної в РПА спеціальної конструкції РСР 

на процес кристалізації лактози.  
- Визначення закономірності впливу регульованих параметрів процесу на особливості формування 
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кристалів лактози. Зокрема, впливу кількості обертів робочих органів РПА на загальну кількість кристалів, 
їх  розміри і мікроструктуру. 

Проведення експериментальних досліджень. Дослідження процесу кристалізації молочної сироватки 
проводили на лабораторному стенді, основою якого є вакуумна камера і пропонований роторно-
пульсаційний апарат рис.1. Суть роботи стенда полягає в тому, що молочна сироватка кімнатної температу-
ри порціями об’ємом 40л. подається спочатку у вакуумну камеру 1 для дегазації, а звідти в режимі 
рециркуляції перекачується роторно - пульсаційним апаратом спеціальної конструкції РСР 2 для 
гідродинамічної обробки. Час обробки в режимі рециркуляції для першого експерименту становить 2хв., для 
другого – 4хв., для третього – 6хв. В кінці кожного експерименту готовий продукт відкачується. Під час 
проведення кожного з трьох експериментів варіатором здійснюється регулювання кількості обертів від 1800 
до 3600об/хв. з відбором проб у рівних проміжках заданого діапазону.  Відбір проб сироватки проводиться 
також  до обробки і в кінці обробки.  

Для першого експерименту час рециркуляції (обробки) становив 2хв. Протягом цих двох хвилин посту-
пово регулювали число обертів від 1800 до 3600об/хв з відбором  проб у рівні проміжки часу. Відбір проб 
проводився у скляні колби об’ємом 400мл. Для другого експерименту час обробки склав 4хв., а для третього 
– 6хв. з аналогічним відбором проб при різних кількостях обертів. Далі кожна відібрана проба упарювалась 
на водяній бані при температурі 55-60 °С до концентрації сухих речовин 55 %. Після згущення проби посту-
пово охолоджували до температури 10-15 °С з періодичним перемішуванням з метою ініціювання початку 
процесу кристалізації лактози. Для продовження і завершення даного процесу зразки витримували ще про-
тягом 24 годин. Далі промиті кристали лактози сушились при 60-65 °С в сушильній шафі з наступним зва-
жуванням висушених зразків. 

 
1 – вакуумна камера; 2 – РПА. 

Рис. 1 – Експериментальний стенд для дослідження процесу кристалізації молочної сироватки 

. 
Дослідні зразки піддавались наступним аналізам: 
- Визначали лінійні розміри кристалів лактози та їх загальну кількість, а також особливості утвореної 

мікроструктури. Дослідження велись за допомогою світлового мікроскопу Аxio Imager Z1m з об’єктивом 
40х/0,75 М27. Обробка масиву даних проводилась в програмі Exel. 

- Визначали вплив кількості обертів робочих органів РПА на кількість утворених кристалів і їх середній 
розмір при кристалізації лактози в згущеній сироватці до 55% вмісту сухих речовин.  

- Визначали зміни фізико-хімічних параметрів сироватки, зокрема, зміну окисно-відновного потенціалу, 
концентрацію розчиненого кисню без контакту сироватки з повітрям і електропровідність. Вимірювання 
окисно-відновного потенціалу і електропровідності проводили на портативному приладі pH-
метр/кондуктометр/ОВП-метр) згідно стандартної інструкції по експлуатації. Вимірювання концентрації 
розчиненого кисню в зразках сироватки проводили на оксиметрі згідно стандартної інструкції по 
експлуатації без контакту сироватки з повітрям. 

Аналіз результатів. Згідно методики експериментів, дослідну сироватку піддавали обробці на лабора-
торному стенді. Відібрані зразки сироватки до та після обробки наведено на рис.2а, рис.2б. Одержані дані 
дозволили встановити механізм впливу обробки в РПА безперервної дії зі спеціально розроблено 
конструкцією РСР на особливості перебігу процесу кристалізації лактози сироватки. 
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..  
а)    б) 

а) – зразки сироватки до обробки; б) – зразки сироватки після обробки 

Рис. 2 – Зразки сироватки молочної 

Зокрема, експериментально встановлено характер впливу частоти обертання робочих органів РПА в 
режимі рециркуляції рис.3 на середній розмір кристалів лактози в згущеній молочній сироватці при 55 % 
сух.реч. Аналіз отриманих залежностей вказує на те, що збільшення частоти обертання веде до зменшення 
середнього розміру кристалів лактози. Закономірність зберігається не залежно від часу рециркуляції. Під час 

проходження потоку через робочі ор-
гани РПА при регульованій частоті від 
1800 до 3600об/хв. середній розмір 
кристалів зменшується від 6,8мкм. до 
5,0мкм. при рециркуляції 6хв. – від 
6,8мкм до 6,5мкм. При цьому, харак-
терним є вузький дисперсний розподіл, 
який знаходиться в діапазоні від 5мкм. 
до 6,5мкм., що є безумовною перева-
гою даного способу обробки, у 
порівнянні з апаратами періодичної дії. 

Одержані результати пояснюються 
особливостями конструкції ротор – 
статор – ротор, яка дозволяє 
рівномірно розподілити потік по всьо-
му робочому об’єму РПА та комплекс-
но піддавати гідродинамічному та 
акустичному впливу кожен елементар-

ний об’єм потоку рідини. Також серед досягнутих переваг пропонованої конструкції, у порівнянні з диско-
вими, є відсутність насосу в схемі обробки за рахунок створюваного в роторах перепаду тиску. В подальшо-

му даний ефект можна посилювати за 
рахунок доповнення РПА крильчат-
кою. 

Проаналізовано ступінь впливу 
частоти обертання робочих органів 
РПА на кількість утворених після об-
робки кристалів лактози в згущеній 
молочній сироватці рис.4. Було вста-
новлено, що збільшення обертів від 
1800 до 3600об/хв. веде до росту числа 
кристалів від 5 до 20шт. Аналогічна 
закономірність зберігається при 
збільшенні часу рециркуляції. 

Отже отримані результати вказу-
ють на те, що збільшення швидкості 
обертання ротора дозволить зменшити 
розмір кристалів і підвищити їх 

кількість. При цьому застосування в комплексі вакуумної камери та РПА спеціальної конструкції РСР в 
режимі рециркуляції дозволить одночасно реалізувати гідродинамічний і акустичний вплив на рідину. Ба-
зуючись на проведених дослідженнях, використання РПА роторного типу дозволить в подальшому 
підвищити якість сироватки молока перед її сушінням. По результатам було обрано оптимальний час 
рециркуляції, який становить 2хв. Однак, в залежності від необхідної продуктивності можна збільшити час 
обробки до 4хв. 

1 – час рециркуляції 2хв.; 2 – час рециркуляції 4хв.; 3 – час 
рециркуляції 6хв 

Рис. 3 – Залежність середнього розміру кристалів лакто-
зи в згущеній молочній сироватці (55% сух.реч.) від частоти 

обертання робочих органів РПА 

1 – час обробки 2хв.; 2 – час обробки 4хв.; 3 – час обробки 6хв 

Рис. 4 – Залежність кількості кристалів лактози в 
згущеній молочній сироватці (55% сух.реч.) від частоти 

обертання робочих органів РПА 
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На основі обраних режимів ведення процесу було оброблено сироватку на лабораторному стенді та 
відібрано зразки для дослідження її мікроструктури (рис.5а) і порівняння з необробленими зразками сиро-
ватки (рис.5б). Аналіз показав, що розміри кристалів не обробленої сироватки коливаються в діапазоні від 
20 до 320мкм. [7], а розміри кристалів після обробки складають від 6,8мкм. до 5,0мкм. При цьому, варто 
відмітити вузький діапазон розмірів утворених кристалів. Досягнуті результати можна пояснити одночас-
ною дією ефектів акустичної кавітації при якій звуковий діапазон частот складав від 115 Гц до 3 кГц та 
гідродинамічної кавітації. При цьому, дія акустичної кавітації створює значні пульсації тиску, інтенсивну 
кавітацію, ударні хвилі та нелінійні акустичні ефекти. Одночасно дія гідродинамічної кавітації викликає 
значні зсувні напруження, розвинену турбулізацію та пульсації тиску і швидкості потоку рідини. Вплив цих 
ефектів на елементарний об’єм і визначає високу якість обробки в РПА, що підтверджується вузьким 
діапазоном утворюваних частинок. 

 
     а)   б) 

а – після обробки в режимі рециркуляції; б - не оброблена [7] 

 Рис. 5 – Мікроструктура кристалів лактози 

В подальшому таке тонке диспергування дозволить спростити умови ведення процесу у вакуум випарних 
установках. Отримані результати при обробці кислої неконцентрованої сироватки молока вказують на 
можливість зміни її фізико-хімічних показників для розширення можливостей подальшого використання. 
Тому нами проведене дослідження зміни фізико-хімічних параметрів кислої неконцентрованої сироватки 
молока після її обробки при вибраних режимах. При цьому, в дослідних зразках було зафіксовано зміну 
окисно-відновного потенціалу зі 155 мВ до 196 мВ, концентрації розчиненого кисню з 1,27 мг/л до 5,05 мг/л 
(контакту з повітрям при обробці не було) і електропровідності з 332 мкСм до 233 мкСм. 

Висновки. Проведені експериментальні дослідження дозволили досягти покращення перебігу процесу 
кристалізації лактози в сироватці. Зокрема, встановлено, що обробка сироватки з використанням вакуумної 
камери та РПА спеціальної конструкції РСР в режимі рециркуляції 2хв перед стадією кристалізації лактози 
дозволяє отримувати кристали меншого розміру з вузьким дисперсним розподілом в діапазоні від 5,0 до 
6,5мкм. Також отримані дані при обробці кислої неконцентрованої сироватки молока вказують на те, що 
існує можливість зміни її фізико-хімічних показників для розширення можливостей її подальшого викори-
стання. Зокрема, отримані результати дозволяють в подальшому рекомендувати використання запропонова-
ного обладнання в технологіях сушіння сироватки молока з метою отримання продукту високої якості. 
Потенційною галуззю впровадження розглядається виробництво сухої сироватки та молочного цукру (лак-
този), замінників незбираного молока, а також комбікормів для сільськогосподарських тварин і птиці. 
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Abstract. The current article deals with the existing problems in the sphere of milky whey processing. Accord-

ing to the results of the analysis, the prospects of this direction were established and the purpose and objectives 
were formulated. As a part of the work, the existing samples of equipment in Ukraine and the world has been stud-
ied, in particular, their advantages and disadvantages have been considered. According to the results of the equip-
ment analysis, the authors of the current article proposed the use of a rotary-pulsation apparatus of a special design 
such as a rotor-stator-rotor. The studies have been conducted on the proposed experimental equipment and allowed 
to study the effect of hydrodynamic treatment on the process of crystallization of milky whey and to achieve an 
improvement in the process of crystallization of lactose in milky whey. In particular, it is proved that the processing 
of mylky whey using a special design such as rotor-stator-rotor in the complex of a vacuum container and a rotary-
pulsation apparatus before the stage of lactose crystallization allows to obtain crystals of smaller size with a narrow 
dispersed distribution. The range of crystals ranges from 5.0 to 6.5 microns, compared to traditional technologies, 
where the size of crystals reaches 20 microns. The proposed design allows to increase productivity and to ensure 
uniform processing of fluid flow, as well as to increase the speed of rotation of the rotor for a more intense 
hydrodynamic effect on the liquid. According to the results of the work, the authors have advised to use the studied 
equipment in the technologies of whey drying, in order to obtain a product of high quality. Recommended 
recirculation mode is for 2 minutes before the lactose crystallization stage. 

Key words: milk whey, rotor-pulsation apparat, hydrodynamic cavitation, crystals of lactose. 
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Abstract. The heat of evaporation of water is the main component of the consumption during the drying of bio 

raw materials. Its share in the consumption depends not only on the initial moisture content of the drying object. As 
our previous studies have shown, the state of water in the material affects the total heat consumption. The state of 
water is determined by its chemical composition and structure. Drying objects rich in sugars deserve special atten-
tion. Sugars have a high tendency to hydration, are concentrated in the juice and determine both the kinetics and 
heat of dehydration. The most reliable data on glucose and fructose hydration are analyzed and presented. Meas-
urement of the specific heat of evaporation of water r from fructose solutions with an initial concentration of 12.5 
wt. % was performed in the evaporation calorimeter. Continuous registration of changes in heat flows and mass of 
the sample was ensured during the measurement process. The dependence of the reduced specific heat of evapora-
tion of water (R = r/rtab) on the concentration of fructose was obtained in the isothermal mode at 40, 60 and 80 °C. 
The presented curves reflect the thermal processes occurring in the solution during water removal. The processes 
are characterized by an endothermic period of dehydration and an exothermic period of simultaneous dehydration 
and spontaneous homogeneous crystallization of fructose. It was found that the change in the degree of hydration of 
fructose in solution from 12.5 to 5 mol/mol occurs with increasing, almost linear, specific heat consumption. Re-
moval of water from the first coordination sphere, when the degree of hydration decreases to values <5, the in-
crease in specific heat of evaporation is steeper and reaches the excess over the tabular values of heat of evapora-
tion of pure water rtab by 6 – 7 %. The heat of spontaneous crystallization of fructose has a power greater than the 
power of endothermic heat consumption for dehydration, therefore, a general exothermic effect is recorded. It is 
shown that the measured specific heat of water evaporation increases with increasing concentration of solutions 
despite a decrease in the degree of hydration of fructose. It was established that water has a strong hydrogen bond 
with sugar in solutions in which the degree of hydration of fructose is less than ~5. Assumptions about strongly and 
weakly bound hydrated water in solutions of monosaccharides are substantiated. 

Key words: heat of evaporation, solution, glucose, fructose, hydration, free and hydrated water. 
 
Introduction. Drying of sugar–containing raw materials has a number of features related to the chemical com-

position. More than half of the dry matter of many fruits and berries [1] and vegetables [2] are sugars. Thus, their 
content in apples can reach 66 % (fructose ~40.2 %, glucose ~14.6 %, sucrose ~11.0 %). Due to the good solubility 
in water, they are concentrated in juice, the amount of which is not infrequently 97 %. The juice concentration in-
creases reaching 88 – 90 % of dry matter in the process of drying to low moisture. That is, the main part of the water 
removing in the drying process is removed from the juice under conditions of increasing its concentration. 

One of the most important factors determining the energy efficiency of drying is the specific heat consumption, 
the core of which is the heat of water evaporation. Today, the values of the specific heat of evaporation of water 
from the surface of pure volumetric water are used in the calculations of the drying process. These values are given 
in numerous reference books. 

Evaporation is an endothermic phase change of the first kind as a result of which water from the liquid con-
densed phase is converted into steam. In this case, the heat is spent on overcoming the forces of molecular adhesion 
in the liquid phase and on the work of expansion during the transformation of liquid into vapor [3]. The specific heat 
of evaporation of water decreases with increasing temperature due to the small proportion of heat expended on the 
transition of the liquid into steam in the total heat of evaporation. 

β-D-fructopyranose is the main form of existence of D–fructose. In water solution in thermodynamic equilibri-
um with β–D–fructopyranose, there is 23.6 % fructofuranose. And the keto form of D–fructose and α–D–
fructopyranose are completely absent. The content of fructofuranose in the solution decreases to 15.2% (at 0 °C) 
with decreasing temperature, and increases to 44.2 % (at 50 °C) with heating. D–glucose forms several forms like 
D–fructose. The crystalline forms of α–D–glucose and β–D–glucose are quite stable. However, in the solution, each 
of them slowly turns into an equilibrium mixture of both forms, in which there is 63.8% of the β–anomer and 36.2% 
of the α–anomer [4]. 

Sugars in the free state are practically not found in nature. Nature has ensured their existence, giving them the 
property of hydration – easy interaction with water molecules. The mechanism of hydration is based on ideas about 
the hydrogen bonds formed between water and hydrophilic polar groups of sugar. 
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The binding energy between the elementary particles of solute and water depends on the nature of the sub-
stance, on its ability to hydration. Hydrogen bonds are formed as a result of donor–acceptor interactions between 
sugar and water molecules. These hydrogen bonds exceed the strength of the bonds between water molecules [5]. 

Modern ideas about the energy of intermolecular interactions make it possible to consider water in sugar solu-
tions as being in two different states. In one state it has properties similar to the properties of pure water (free or 
freezing water). Another state occurs as a result of favorable energy interactions with sugar molecules (hydrated or 
non–freezing water) [6]. Water associated with dissolved sugar does not undergo a phase change of the first kind 
when cooled below 0 °C. The method of quantitative determination of free and hydrated water by differential scan-
ning calorimetry (DSC) is based on these differences in the properties of free and bound water [7, 8]. The most 
complete data on the hydration of sucrose, glucose and fructose were obtained by this method [6, 9–12]. 

It was found that the amount of hydrated water in the solution depends on the sugar concentration. The propor-
tion of free water in the solution decreases, while the proportion of hydrated water increases with an increase in the 
sugar content (Fig. 1). 

Hydration is probabilistic in nature. Therefore, it is customary to characterize it quantitatively by the average 
degree of hydration, representing it by means of hydration numbers. Studies and calculations have shown the de-
pendence of hydration numbers on concentration and temperature [10]. Usually, the degree of hydration is expressed 
as the molar ratio of hydrated water to solute depending on the concentration of the solution (Fig. 2). Studies of 
hydration of sugars by DSC have shown that the degree of hydration decreases with increasing sugar concentration 
despite the presence of free water in solutions [10–13]. 

 
Fig. 1 – The content of hydrated and free water in solutions of D–glucose and D–fructose [12] 

The observed nature of the dependence is a reflection of complex intermolecular interactions, which indicate a 
change in the quantity and quality of hydrogen bonds. Coordination numbers of hydration of D–fructose (5.19 ± 
0.15) and D–glucose (4.95 ± 0.15) turned out to be close and coincide with the number of OH groups of these mole-
cules, despite the difference in their isomeric forms in water solutions [12]. 

 
Fig. 2 – Average dependence of hydration numbers of D–glucose and D–fructose  

on the concentration of solutions [13] 

In solutions with low concentrations, the number of water molecules bound to sugar molecules significantly ex-
ceeds the number of hydroxyl groups of this sugar. It can be imagined that each sugar molecule has a water shell, 
the thickness of which decreases with increasing concentration of the solution [10]. The hydration shell prevents the 
convergence of the solute molecules as long as the value of the degree of hydration exceeds the number of hydroxyl 
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groups [14]. It becomes possible the emergence of associates (elementary formations of future solid-phase struc-
tures) with increasing concentration of D–glucose solutions above 66.89 wt. % (0.49 g water/g dry matter) and D–
fructose above 65.84 wt. % (0.52 g water/g dry matter), which correspond to the above coordination numbers of 
hydration [13]. Hydration curves confirm the existence of different structures in the sugar–water system and indicate 
a smooth transition from one structure to another when the concentration changes. 

Taking into account the information on the hydration of D-glucose and D-fructose [12] and the results of meas-
urements of the specific heat of evaporation of water from a sucrose solution [14], it can be expected that the specif-
ic heat of evaporation of water from solutions of monosaccharides should also exceed the specific heat of evapora-
tion from the free surface of pure bulk water. Therefore, an experimental study of the influence of the degree of 
hydration of fructose on the energy of evaporation of water from its solutions is of both theoretical and practical 
interest, since fructose is а component of the juice of many fruits and root crops subjected to drying. 

Materials and methods. Measurement of the specific heat of evaporation of water from fructose solution was 
carried out in the evaporation calorimeter, which was designed and manufactured in the IET of NAS of Ukraine 
[15]. The developed applied computer programs make it possible to collect information about the change in heat 
flows and the mass of the solution during the evaporation. 

The study was carried out in isothermal mode at 40, 60 and 80 °C with an initial concentration of fructose in so-
lutions of 12.5 wt. %. Chemically pure fructose and distilled water were used to prepare the solutions. The solutions 
were sterilized by boiling to prevent the possible development of microbiological activity. Samples weighing ~1.1 g 
were placed into the measuring cell of the calorimeter using a syringe–dispenser. The thickness of the layer of the 
solution was ~1 mm. The remainder of the solution in the calorimeter cell was carefully checked after each experi-
ment. Needle–shaped crystals of fructose were always detected in it. The studies were carried out at least three times 
at the indicated temperatures. 

After the thermal equilibrium was established in the calorimetric unit, synchronous registration of the heat spent 
on water evaporation and the mass of the sample was started. Measurement was stopped after the differential heat 
flow decreased to the resolution level and no change in the mass of the sample. The current values of the specific 
heat of evaporation r were determined in the process of dehydration of the solution from changes in the mass of the 
sample m and the differential heat flow q. The calculations were performed according to the algorithm: 
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The calorimeter was calibrated according to the requirements set out in [16] by comparing the obtained values 
of the heat of evaporation of the reference substance with the recommended values [17]. Distilled water for injec-
tions produced by the pharmaceutical company “Darnitsa” was used as a reference substance. 

The mathematically expected relative error in determining the specific heat of evaporation of water in the tem-
perature range of 40 – 80 °C was 0.49 %, and the maximum possible error was 1.09 %. 

Results of measurements and discussion of the obtained results. The experimental values of the specific heat 
of evaporation of water r are represented by the reduced specific heat of evaporation as a dependence of the dimen-
sionless parameter R = r/rtab on the concentration of solution C, where rtab is the specific heat of evaporation from 
the free surface of pure water (Fig. 3). 

The thermograms presented in Fig. 3 reflect the thermal processes occurring in a fructose solution during iso-
thermal water removal. Two periods are clearly distinguished on the curves. The first period is purely endothermic. 
It occupies the concentration interval from the beginning of dehydration to the maximum heat absorption. The se-
cond is a reflection of simultaneous running of processes of water evaporation and spontaneous crystallization of 
fructose. The heat of spontaneous crystallization is generated in a short time and has a capacity greater than the 
endothermic heat consumption for dehydration. Therefore, the thermogram curves have a maximum after reaching 
which heat of evaporation it is almost impossible to estimate. 

The first period is characterized by an almost linear increase in the heat of dehydration. The specific heat of 
evaporation is close to the tabular values (R ≈ 1) only at the beginning of dehydration. The degree of hydration in 
the initial solution is ~12.5 mol water/mol fructose. As dehydration, the specific heat of evaporation increases 
monotonically until the solution reaches a concentration of ~ 65 %. In this case, the hydration number reaches ~5, 
that is, it becomes equal to the coordination number of fructose hydration [12]. Further concentration of the solution 
leads to a steeper increase in the specific heat of dehydration, which reaches an increase of 6 – 7 % by the time crys-
tallization begins. That is, the removal of water from the hydrated coordination sphere of fructose occurs with large 
increasing specific heat consumption. 

Taking into account that the degree of hydration is higher in solutions of lower concentration than in concen-
trated ones, it was possible to expect higher values of the specific heat of evaporation at the initial stage of dehydra-
tion. The obtained experimental fact was registered and described earlier in [14] and found an explanation in the 
following assumption. The binding energy between water molecules and the hydroxyl groups of sugar (strongly 
bound hydrated water) is higher than that of the bonds formed in solution at some distance from the sugar molecule 
(weakly bound hydrated water). This assumption arises as an analogy with the existing idea of water weakly and 
strongly bounded to the hydrophilic surface. It agrees with the information about the existence of an ordered first 
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coordination layer in the range of 0.18 – 0.35 nm and a disordered second hydration shell at a distance exceeding 0.4 
nm [6, 18]. 

 
Fig. 3 – Curves of dependence of the reduced specific heat of evaporation of water  
from D-fructose solutions on the concentration at 40 (1), 60 (2) and 80 °C (3) 

This assumption explains the steeper rise in the parameter R after the fructose solution reaches a concentration 
of ~65 wt. %. The degree of hydration of fructose becomes < 5 in excess of this concentration. Dehydration occurs 
when there is no free water in the solution. Hydrated water, which is strongly bound to fructose molecules, is re-
moved. 

Judging by the thermograms (Fig. 3), the degree of fructose hydration, which can be calculated from the data of 
the total concentration of solutions in the calorimeter cell (70.0 % at 40 °C, 82.4 % at 60 °C, and 87.5 % at 80 °C), 
is 4.3, 2.1 and 1.4 respectively at the maximum points. Comparing the obtained data with the solubility of fructose 
84.34 % (40 °C), 89.16 % (60 °C) and 92.46 % (80 °C) [19] and the degree of its hydration 1.86, 1.21 and 0.81 
respectively, it can be concluded that the nucleation of crystals does not occur in the entire volume of the solution. 
That is, the concentration of the solution does not correspond to the actual concentration in the crystallization zone 
at the points on the curves where the inflection is fixed (transition from heat absorption to heat release). 

Evaporation of water is carried out from the surface of the solution. The diffusion of water into the surface layer 
is complicated by the high viscosity [20]. The gradient of fructose concentration occurs along the height of the solu-
tion. This leads to the appearance of supersaturation in a thin surface layer and involuntary spontaneous crystalliza-
tion. As can be seen from the thermograms, the kinetics of crystallization depends on temperature. The crystalliza-
tion rate increases slowly at 40 °C due to the higher viscosity of the solution compared to the ballistic crystallization 
processes at 60 and 80 °C. Reaching the maximum heat release, the curves are sharply directed upwards. Such 
course of thermograms in the crystallization zone is due to the closure of the evaporation surface with a layer of the 
solid phase of fructose. During this period, heat generation still continues, but the intensity of evaporation decreases. 
And when the change in the mass of the sample reaches values less than the sensitivity of the balance, the calculated 
value of the specific heat of evaporation increases sharply, which is represented as an ascending curve of the param-
eter R (Fig. 3). 

Conclusions. Changes in the specific heat of evaporation of water from fructose solutions were studied in iso-
thermal mode at 40, 60 and 80 °C during continuous dehydration by calorimetry. 

The influence of the degree of hydration of fructose on the specific heat of evaporation is revealed. It is shown 
that the measured specific heat of evaporation of water increases and reaches the excess over the tabular values of 
the heat of evaporation from the free surface of pure volumetric water by 6 – 7 % despite the decrease in the degree 
of hydration of fructose with increasing concentration of solutions. 

Water has a strong hydrogen bond with fructose in solutions in which the degree of hydration of fructose is less 
than ~5 mol water/mol fructose. In solutions containing free water, hydrated water outside the first coordination 
sphere is bound to fructose by less strong bonds, the energy of which decreases as the solution is diluted. 

Taking into account the concentration dependence of the degree of hydration of glucose, which is almost the 
same as that of fructose, it can be assumed that glucose solutions will have the same dependence of the specific heat 
of evaporation of water on concentration, as in fructose solutions. 

The dependence of the specific heat of evaporation of water from solutions of fructose and sucrose [14] on the 
concentration makes it necessary to take them into account in the existing methods of thermal calculation of drying 
processes of sugar-containing raw materials and corresponding equipment.  
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Анотація. Теплота випаровування води є основною складовою витрат при сушінні біосировини. Доля її 

в витратах залежить не тільки від вихідної вологості об’єкту сушіння. Як показали наші попередні дослі-
дження, на загальні витрати теплоти впливає стан води в матеріалі. А стан води визначається його хімі-
чним складом та структурою. Особливу увагу заслуговують об’єкти сушіння з багатим вмістом цукрів, 
які, маючи високу схильність до гідратації, зосереджені в соку і визначають як кінетику так і теплоту 
зневоднення. Проаналізовано та наведено найбільш надійні дані щодо гідратації глюкози та фруктози. В 
калориметрі випаровування здійснено вимірювання питомої теплоти випаровування води r з розчинів фрук-
този з початковою концентрацією 12.5 мас.%. В процесі вимірювання було забезпечено безперервну реєст-
рацію зміни теплових потоків та маси зразка. Отримано залежності приведеної питомої теплоти випаро-
вування води (R = r/rtab) від концентрації фруктози в ізотермічному режимі за 40, 60 та 80 °С. Представ-
лені криві відображають теплові процеси, що відбуваються в розчині при видаленні води. Процеси характе-
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ризуються ендотермічним періодом зневоднення та екзотермічним періодом одночасного протікання зне-
воднення та спонтанної гомогенної кристалізації фруктози. Встановлено, що зміна ступеня гідратації 
фруктози в розчині від 12.5 до 5 моль/моль відбувається зі зростаючими, практично лінійно, питомими 
витратами теплоти. Видалення води з першої координаційної сфери, коли ступінь гідратації зменшується 
до значень <5, зростання питомої теплоти випаровування є більш крутим і досягає перевищення над таб-
личними значеннями теплоти випаровування чистої води rtab на 6 – 7 %. Теплота спонтанної кристалізації 
фруктози має потужність більшу за потужність ендотермічних витрат теплоти на зневоднення тому 
реєструється загальний екзотермічний ефект. Показано, що незважаючи на зменшення ступеня гідратації 
фруктози, при збільшенні концентрації розчинів, виміряна питома теплота випаровування води зростає. 
Встановлено, що у розчинах, в яких ступінь гідратації фруктози менша за ~5, вода має сильний водневий 
зв'язок з цукром. Обґрунтовано припущення про сильно і слабо зв'язану гідратну воду в розчинах моноцукрів. 

Ключові слова: теплота випаровування, розчин, глюкоза, фруктоза, гідратація, вільна та гідратна вода. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ДИФУЗІЇ ЦУКРОЗИ В ПЛОДАХ ЯБЛУКА У  

ВИРОБНИЦТВІ ЯБЛУЧНИХ ЦУКАТІВ 
 

Гузьова І.О., к.т.н., доцент 
НУ «Львівська політехніка», м. Львів, Україна 

 
Анотація. Стаття присвячена удосконаленню процесу виробництва цукатів. Дослідження внутріш-

ньодифузійних процесів є першочерговим завданням з точки зору енергозбереження процесу та дотримання 
високої якості готових продуктів. Процес виробництва цукатів треба організувати таким чином, щоб 
насичення плодів цукром відбувалося швидше за оптимально підібраних температур насичення та концен-
трації сиропу. 

В статті досліджуються процеси насичення цукром плодів яблука. Обгрунтовано необхідність визна-
чення коефіцієнтів молекулярної дифузії та коефіцієнтів масопровідності. Доведено, що коефіцієнт 
масопровідності залежить від внутрішньої структури плодів. Проведено аналіз фотографій клітин сирих 
та бланшованих плодів яблука. Визначено пористість плодів. Виведено залежності: для розрахунку коефіці-
єнту молекулярної дифузії цукрози в суцільному середовищі води, для розрахунку коефіцієнту масопровідно-
сті в бланшованих плодах яблука, для розрахунку коефіцієнту масопровідності в сирих плодах яблука. За-
лежності дозволяють аналітично розрахувати коефіцієнт молекулярної дифузії цукрози в суцільному сере-
довищі води та коефіцієнти масопровідності в сирих та бланшованих плодах яблука сорту «Семеренко» в 
межах температур 30 – 100 °С. Коефіцієнт масопровідності в бланшованих плодах яблука в 5 разів біль-
ший, ніж в сирих плодах яблука.  

В статті встановлені експериментальні та теоретичні залежності для розрахунку зміни концентрації 
цукру в часі в плодах яблука. Обґрунтована залежність зміни концентрації цукру в яблучних цукатах в часі 
та вплив на неї температури сиропу. Виведені аналітичні залежності, які дають змогу розрахувати зміну 
концентрації цукру в часі в бланшованих плодах яблука кубічної форми розміром 15х15х15 мм в межах тем-
ператур 30 – 100 °С. У виведених залежностях предекспоненційний множник є однаковий та приблизно 
дорівнює одиниці. Це підтверджує той факт, що цей коефіцієнт, знайдений експериментальним шляхом, 
залежить від форми частинок. Показник степені в залежностях суттєво залежить від температури та 
в’язкості цукрового сиропу та може бути визначений виключно експериментальним шляхом.  

Ключові слова: яблучні цукати, дифузійні процеси, коефіцієнт масопровідності, коефіцієнт дифузії 
 
Формулювання проблеми. Виробництво цукатів являє собою, в першу чергу, процес насичення фрук-

тів, овочів та ягід цукровим сиропом. Цей процес є тривалим в часі та лімітується внутрішньою дифузією 
цукрози в плодах. Актуальним питанням є скорочення часу насичення плодів цукром з одночасним збере-
женням їх органолептичних властивостей. Тому, дослідження внутрішньодифузійних процесів є першочер-
говим завданням з точки зору енергозбереження процесу та дотримання високої якості готових продуктів.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Дослідження внутрішньодифузійних процесів розглядається 
в ряді робіт на прикладі сушіння [1] адсорбції [2, 3] та екстрагування [4 – 6]. Так, на прикладі сушіння, авто-
рами [1] обґрунтована фізична суть ефективного коефіцієнта дифузії, яка полягає в тому, що на внутрішньо-
дифузійні процеси під час сушіння має значний вплив температура теплового агенту. На прикладі екстрагу-
вання, авторами [4] обґрунтовується фізична суть еквівалентного коефіцієнта дифузії, бародифузії [5] та 
коефіцієнта масопровідності [6], на які суттєво впливають геометрія та внутрішня структура пористих тіл.  

Дослідженню процесів дифузії в цукрових сиропах присвячений ряд робіт [7, 8]. Так, авторами [7] дове-
дено, що підвищення температури значно прискорює дифузію. Це пояснюється тим, що при нагріванні збі-
льшується швидкість руху дифундуючих частинок та падає в’язкість сиропу. На швидкість дифузії також 
впливає концентрація сиропу із збільшенням якої, дифузія збільшується. Проте, збільшення концентрації 
призводить до збільшення в’язкості сиропу, що сповільнює дифузію [8]. Саме тому, процес виробництва 
цукатів треба організувати таким чином, щоб насичення плодів цукром відбувалося швидше за оптимально 
підібраних температур насичення та концентрації сиропу. Правильно підібрані параметри насичення будуть 
визначатися природою та внутрішньою будовою плодів.  

Формулювання мети статті. Метою даної статті є дослідження масообмінних процесів під час наси-
чення яблучних плодів сиропом, встановлення аналітичних залежностей для визначення коефіцієнтів масо-
провідності в плодах яблука, а також встановлення експериментальних та теоретичних залежностей для 
розрахунку зміни концентрації цукру в часі в плодах яблука. 

Методи дослідження. Об’єктом дослідження є плоди яблука сорту «Семеренко». Для експерименталь-
ного визначення коефіцієнта молекулярної дифузії плоди яблука піддавали аналізу на електронному мікрос-
копі. На мікроскопі розглядалися зразки сирого та бланшованого 10 хв в киплячій воді плоду яблука.  
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Зразки препарували, згідно методики, описаній в [9, 10]. Отримані препарати проглядали з використан-
ням світлового мікроскопа Leica DM-2500 (Switzerland). Фотофіксацію зображення здійснювали з викорис-
танням цифрової камери Leica DFC450C та програмного забезпечення Leica Application Suite Version 
4.4[Build:454] Leica Microsystems (Switzerland) Limited. 

Фотографії зразків аналізували за допомогою програми Aperio Image Scope [v12.4.3.5008]. Це програма 
дозволяє визначити середній діаметр клітин та міжклітинного простору, а також загальну довжину каналів 
між клітинами на певній площі фрагменту клітини.  

Для визначення зміни концентрації плодів яблука в часі під час насичення цукром з сиропу, експери-
мент проводили наступним чином. Готували сироп концентрацією 70 % (мас). Готували кубики плодів яб-
лука 15х15х15 мм і завантажили в сироп. Обраний розмір плодів обумовлений споживними властивостями 
готових цукатів, зокрема їх приємним смаком, добрим засвоєнням, стійкістю під час зберігання, універсаль-
ністю використання як для безпосереднього споживання, так і для виготовлення більшості кондитерських 
виробів. Відношення маси плодів до маси сиропу становила 1:5. Таким чином концентрація сиропу зміню-
валася незначно. Кожні 5 хв. відбирали проби частинок плодів яблука.  

Дослідження проводили за умов температур 30 °С, 50 °С, 70 °С, 100 °С. Вміст цукру в плодах визначали 
за допомогою рефрактометра НТ118 (0 – 80 % Brix). Для цього розрізали досліджуваний плід на дві однако-
ві частини і вичавлювали краплину соку з середньої частини плоду на поверхню призми рефрактометра. 

Виклад результатів та їх аналіз. Фотографії зразків (збільшення в 200 разів, окуляр 10) сирого та бла-
ншованого яблука наведені на рис. 1. Як видно з рис. 1а, клітини сирого яблука є різної форми та розміру, 
канали між клітинами чітко виражені. З рис. 1б видно, що клітини бланшованого яблука є деформовані, а 
каналів між клітинами є набагато більше.  

 
   а)      б) 

Рис. 1 – Фотографії клітини плоду яблука а) сирого; б) бланшованого 

Для визначення коефіцієнта молекулярної дифузії в міжклітинному просторі плодів яблука необхідно 
визначити пористість поверхні масоперенесення досліджуваного зразка. Пористість поверхні масоперене-
сення (m, м2/м2) визначається, як відношення загальної площі поверхні каналів між клітинами (Sпустот, м2) до 
загальної площі клітини (Sзаг, м2). Для визначення пористості проаналізуємо фотографії клітин на іншому 
збільшенні.  

 

 
а)      б) 

Рис. 2 – Фотографії клітини плоду яблука із визначенням середнього діаметра каналів між  
клітинами а) сирого; б) бланшованого 
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а)      б) 

Рис. 3 – Фотографії клітини плоду яблука із визначенням довжини каналів між клітинами 
 а) сирого; б) бланшованого 

Фотографії зразків (збільшення в 1000 разів, окуляр 10) сирого яблука наведені на рис. 2а, 3а. З рис. 2а 
було визначено діаметр каналів між клітинами (di, мкм, 12 вимірів) та середній діаметр каналів між клітина-
ми сирого яблука (Dсер, мкм). З рис. 3а визначалися довжини каналів між клітинами (li, мкм, 8 вимірів) та 
загальна довжина каналів між клітинами сирого яблука (L, мкм). Результати вимірювання та розрахунки 
наведені в табл. 1. 

Фотографії зразків (збільшення в 1000 разів, окуляр 10) бланшованого яблука наведені на рис. 2б, 3б. 
Аналогічно до попереднього варіанту, з рис. 2б було визначено діаметр каналів між клітинами (di, мкм, 14 
вимірів) та середній діаметр каналів між клітинами бланшованого яблука (Dсер, мкм). З рис. 3б визначалися 
довжини каналів між клітинами (li, мкм, 21 вимір) та визначалася загальна довжина каналів між клітинами 
бланшованого яблука (L, мкм). Результати вимірювання та розрахунки наведені в табл. 2.  

 
Таблиця 1 

Сире яблуко 

i = di, мкм i = li, мкм S, мкм2 

1 1.64 – 250.93 Sзаг = 3848.92 

2 1.29 1 11.31  

3 1.1 2 8.1  

4 0.86 3 9.73  

5 0.87 4 30.63  

6 0.98 5 17.95  

7 0.95 6 20.98  

8 0.78 7 9.09  

9 0.89 8 5.65  

10 1.08  
8

1
113, 44

n

i
i

L l




   367, 48пустот серS D L     

11 1.35    

12 0.59    

 
12

1

1 1,032
n

сер i
i

D d
n





      

 2 0,835
4сер серS D

       
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Таблиця 2 

Бланшоване яблуко 
i = di, мкм i = li, мкм S, мкм2 

1 1.34 – 299.96 Sзаг = 5581.92 
2 1.55 1 24.66  
3 1.95 2 28.89  
4 2.21 3 8.34  
5 1.44 4 12.08  
6 0.89 5 20.24  
7 1.19 6 23.46  
8 1.29 7 14.16  
9 3.9 8 46.19  
10 3.06 9 28.39  
11 0.91 10 23.98  
12 1.66 11 7.16  
13 7.39 12 15.71  
14 5.22 13 3.86  

 
14

1

1 2,43
n

сер i
i

D d
n





   14 
3.38 

 

 2 4,63
4сер серS D

    15 
21.34 

 

  16 23.18  
  17 25.99  
  18 5.66  

  19 14.71  
  20 7.55  
  21 14.56  

   
21

1
373, 49

n

i
i

L l




   2848,13пустот серS D L     

 

Отже, за результатами вимірювання та розрахунків, які наведені на рис. 2, 3 та в табл. 1, 2. було визна-
чено пористість поверхні масоперенесення плодів сирого яблука 2 2/ 0,095 /пустот загm S S м м   та бла-

ншованого яблука 2 2/ 0,51 /пустот загm S S м м  . З результатів розрахунків видно, що пористість поверх-
ні масоперенесення бланшованого яблука більша приблизно в 5 разів за пористість поверхні масоперене-
сення сирого яблука. Саме тому, для виробництво цукатів рекомендують використовувати бланшовані пло-
ди. 

Розрахуємо коефіцієнт дифузії молекул цукрози в суцільному рідкому середовищі – воді за відомим рі-
внянням Енштейна [9]: 

r
TkDc 



6

    (1) 

де k – стала Больцмана, Дж/К 
T – абсолютна температура, К 
r – радіус дифундуючих частинок, м 
μ – в’язкість рідкого середовища, Па·с 
Як бачимо з рівняння (1) коефіцієнт молекулярної дифузії є прямопропорційний температурі середови-

ща та зворотньопропорційний його в’язкості. Враховуючи те, що в середовищі сиропу знаходяться плоди 
яблука, в які дифундують молекули цукрози, необхідно розрахувати коефіцієнт масопровідності Dm, який 
присутній в пористому тілі яблука. Коефіцієнт масопровідності Dm є прямопропорційним коефіцієнту дифу-
зії та залежить від структурних факторів: пористості, геометрії капілярів, співвідношенню між розмірами 
молекул речовини і радіуса капіляра. Тобто, коефіцієнт масопровідності Dm  буде також прямопропорційний 
пористості плодів яблука (m), яка була розрахована вище та, відповідно, буде визначатися згідно залежності 
(2): 

cm DmD        (2) 
На рис. 4 наведена залежність від температури коефіцієнта молекулярної дифузії цукрози у воді Dс, роз-

рахованого за рівнянням (1) та коефіцієнта масопровідності Dm цукрози в плодах сирого та бланшованого 
яблука, визначеного з рівняння (2). Отримані точки апроксимували експоненціальною залежністю.  

Апроксимація проводилась за допомогою графічно-програмного комплексу Grapher 10. В результаті ап-
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роксимації одержані рівняння:  
для розрахунку коефіцієнту молекулярної дифузії цукрози в суцільному середовищі води: 

26 0.09294.1 10 T
cD e        (3) 

для розрахунку коефіцієнту масопровідності в бланшованих плодах яблука: 
26 0.09292.1 10 T

mD e        (4) 
для розрахунку коефіцієнту масопровідності в сирих плодах яблука: 

26 0.09290.4 10 T
mD e        (5) 

З рис. 4 видно, що найбільш суттєвий вплив на коефіцієнти диффузії та масопровідності мають внутрі-
шня структура плодів та температура середовища. З ростом температури коефіцієнти суттєво зростають. 
Так, наприклад, з ростом температури від 30 до 50 °С коефіцієнт масопровідності в бланшованих плодах 
яблука зростає в 9 разів. Від 50 до 70 °С – зростає незначно (в 4 рази), а від 70 до 100 °С зростає майже в 30 
разів. Саме тому, процес виробництва цукатів в цукровому сиропі можна рекомендувати проводити за умов 
температур більше 80 °С, бажано не доводячи сироп до кипіння, щоб не було суттєвого випаровування води 
з сиропу.  

 

 
1 – в суцільному середовищі (Dc); 2 – в бланшованих плодах яблука (Dm); 

3 – в сирих плодах яблука (Dm) 
Рис. 4 – Залежність коефіцієнту молекулярної дифузії (Dc) та масопровідності (Dm) молекул  

цукрози від температури середовища 
 
З рівнянь (4 – 5) та рис. 4 видно, що предекспоненційний множник залежить від внутрішньої структури 

плодів. Коефіцієнт масопровідності в бланшованих плодах яблука в 5 разів більший, ніж в сирих плодах 
яблука, що видно з рівнянь 4 – 5.  

Залежності (3 – 5) дозволяють аналітично розрахувати коефіцієнт молекулярної дифузії цукрози в су-
цільному середовищі води та коефіцієнти масопровідності в сирих та бланшованих плодах яблука сорту 
«Семеренко» в межах температур 30 – 100 °С. Отримані залежності (3 – 5) добре узгоджується з експериме-
нтально визначеними коефіцієнтами, а максимальна відносна похибка в результаті апроксимації експонен-
ціальною залежністю не перевищує 3 %. 

 
На час насичення плодів яблука цукром буде впливати як коефіцієнт масопровідності так і форма та ро-

зміри частинок пористого тіла. 
Кінетику дифузійних процесів описує закон Фіка [9, 10]: 





















2
2

2

2
2

2

2
2

2
2

z
c

y
c

x
cDc

m
    (6) 

Приєднаємо до диференційного рівняння (6) крайові умови: 
τ=0; c2=c0 = const 
c2П=0. 
Тоді результатом розв’язку рівняння (6) в загальному вигляді буде рівняння (7): 

21
mDs
R

p

c A e
c


 

        (7) 
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де R – характерний розмір; 
с2 – біжуча концентрація 
A, s – коефіцієнти, знайдені експериментальним шляхом [11]. 
 
Залежність зміни концентрації цукрози в цукатах в часі за температур 30 °С; 50 °С; 70 °С; 100°С наведе-

но на рис. 5. 

 
1 – кінетична крива насичення цукатів температурою 100 °С; 2 – кінетична крива насичення цукатів 

температурою 70 °С; 3 – кінетична крива насичення цукатів температурою 50 °С;  
4 – кінетична крива насичення цукатів температурою 30 °С 

Рис. 5 – Залежність зміни концентрації цукрози в цукатах яблук в часі  
 
З рис. 5, видно, що під час витримування яблучних цукатів у сиропі концентрація цукрози в цукатах 

зростає з ростом температури.  
Використовуючи рівняння (7) проведемо узагальнення результатів досліджень насичення частинок яб-

лука цукром. Побудувавши графіки залежності зміни концентрацій від безрозмірного часу (рис. 6), бачимо, 
що всі експериментальні точки узагальнюються експоненціальними кривими.  

 
а)        б)  

1 –узагальнююча крива насичення цукатів температурою70 °С; 2 – узагальнююча крива насичення цу-
катів температурою 50 °С; 3 – узагальнююча крива насичення цукатів температурою 30 °С;  

узагальнююча крива насичення цукатів температурою 100 °С 
Рис. 6 – Криві узагальнення експериментальних даних зміни концентрації цукрози в яблучних 

цукатах в часі за температур 
 
В результаті апроксимації, що проводилась за допомогою графічно-програмного комплексу Grapher 10, 

отримані аналітичні експоненціальні залежності, які мають вигляд: 
залежність зміни концентрації яблучних цукатів в часі за температури 30 °С: 

7
21.4 10

1
mD
R

p

c e
c


  

      (8) 
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залежність зміни концентрації яблучних цукатів в часі за температури 50 °С: 
6

22.2 10
1

mD
R

p

c e
c


  

      (9) 

залежність зміни концентрації яблучних цукатів в часі за температури 70 °С  
5

25.25 10
1

mD
R

p

c e
c


  

      (10) 

залежність зміни концентрації яблучних цукатів в часі за температури 100 °С  
4

21.94 10
1

mD
R

p

c e
c


  

      (11) 

Як видно з аналітичних залежностей (8 – 11), предекспоненційний множник є однаковий та приблизно 
дорівнює одиниці. Це підтверджує той факт, що цей коефіцієнт, знайдений експериментальним шляхом, 
залежить від форми частинок. Як стверджують автори [9] для кубічної та прямокутної форми цей коефіцієнт 
приблизно дорівнює 0,69 – 1. Показник степені в залежностях (8 – 11) суттєво залежить від температури та 
в’язкості цукрового сиропу. Так, наприклад, швидкість насичення яблучних цукатів цукром за умов 70 °С в 
30 разів менша, ніж швидкість насичення за умов 100 °С. Таким чином, показник степені в залежностях (8 – 
11) може бути визначений виключно експериментальним шляхом.  

Залежності (8 – 11) дозволяють аналітично розрахувати зміну концентрації цукру в часі в бланшованих 
плодах яблука сорту «Семеренко» кубічної форми розміром 15х15х15 мм в межах температур 30 – 100 °С. 
Отримані залежності (8 – 11) добре узгоджується з експериментально визначеними коефіцієнтами, а макси-
мальна відносна похибка в результаті апроксимації експоненціальною залежністю не перевищує 3 %. 

Висновки. На основі аналізу будови клітин сирих та бланшованих плодів яблука сорту «Семеренко» 
визначено коефіцієнт масопровідності молекул цукрози в середині плодів. Виведені аналітичні залежності, 
які дають змогу розрахувати коефіцієнт молекулярної дифузії цукрози в суцільному середовищі води та 
коефіцієнти масопровідності в сирих та бланшованих плодах яблука в межах температур 30 – 100 °С.  

На основі експериментальних досліджень обґрунтована залежність зміни концентрації цукру в яблучних 
цукатах в часі та вплив на неї температури сиропу. Виведені аналітичні залежності, які дають змогу розра-
хувати зміну концентрації цукру в часі в бланшованих плодах яблука кубічної форми розміром 15х15х15 мм 
в межах температур 30 – 100 °С. Обґрунтовані раціональні температурні режими насичення цукатів цукром. 
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 STUDY OF SUCROSE DIFFUSION IN APPLE FRUITS IN THE 
PRODUCTION OF CANDIED APPLES 
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Lviv Polytechnic National University 
 
Abstract. The article is devoted to the improvement of the candied fruit production process. The study of 

intradiffusion processes is a priority task, it is necessary to save energy in the process and maintain the high quality 
of finished products. The process of production of candied fruit should be organized in such a way that the 
saturation of fruits with sugar occurs faster at optimally selected saturation temperatures and syrup concentration. 

The article examines the processes of sugar saturation of apple fruits. The necessity of determining molecular 
diffusion coefficients and mass conductivity coefficients is substantiated. It has been proven that the coefficient of 
mass conductivity depends on the internal structure of the fruit. An analysis of photographs of raw and blanched 
apple fruit cells was carried out. The porosity of the fruits was determined. Dependencies are derived: for 
calculating the molecular diffusion coefficient of sucrose in a continuous medium of water, for calculating the 
coefficient of mass conductivity in blanched apple fruits, for calculating the coefficient of mass conductivity in raw 
apple fruits. Dependencies allow to analytically calculate the molecular diffusion coefficient of sucrose in a 
continuous medium of water and mass conductivity coefficients in raw and blanched apples «Semerenko» variety 
within the temperature range of 30-100 °С. The coefficient of mass conductivity in blanched apple fruits is 5 times 
higher than in raw apple fruits. 

The article establishes experimental and theoretical dependencies for calculating changes in sugar 
concentration over time in apple fruits. Reasoned dependence of the change in sugar concentration in candied 
apples over time and the influence of syrup temperature on it. Analytical dependences have been derived that make 
it possible to calculate the change in sugar concentration over time in blanched cubic apple fruits with a size of 
15x15x15 mm in the range of temperatures from 30 to 100 °С. In the derived dependencies, the pre-exponential 
factor is the same and approximately equal to unity. This confirms the fact that this coefficient, found 
experimentally, depends on the shape of the particles. The degree of dependence depends significantly on the 
temperature and viscosity of the sugar syrup and can be determined exclusively experimentally. 

Keywords: candied apples, diffusion processes, mass conductivity coefficient, diffusion coefficient 
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ОСНОВНІ ПРИНЦИПИ НОВИХ БЕЗВІДХОДНИХ ТЕХНОЛОГІЙ 

ПЕРЕРОБКИ ЯГІДНОЇ СИРОВИНИ 
 

Сильнягіна Н.Б., Степанова О.Є., к.т.н., Переяславцева О.О., к.т.н., с.н.с. 
Інститут технічної теплофізики НАН України, м. Київ 

 
Анотація. Важливими джерелами натуральних, корисних та оздоровчих речовин для людини є ягоди, 

фрукти та овочі. В даний час у багатьох країнах проводяться роботи з одержання цих продуктів у формі, 
що передбачає тривале зберігання без суттєвих втрат біологічно активних речовин. Це не тільки висушені 
ягоди різноманітної форми, шматочки різних розмірів, а й продукти в гранульованій формі, які можуть 
використовуватися в комплексі з іншими речовинами як лікувально-профілактичні препарати та біологічно 
активні добавки до різних харчових продуктів. 

Вирішення таких завдань визначає необхідність створення нових ефективних теплотехнологій, що пе-
редбачають мінімізацію насамперед термічного впливу на термолабільні компоненти в рослинних продук-
тах і, по-друге, використання всіх його складових: розчинні і нерозчинні, включаючи, наприклад, для ягідної 
сировини невелике насіння, що міститься в них. Переробка повноцінної нефракціонованої сировини на гра-
нульовані продукти, які здатні зберігатися практично без погіршення початкових хімічних характеристик 
та смакових властивостей тривалий час, є найшвидшим, економічно прийнятним та науково обґрунтова-
ним шляхом вирішення цього завдання, так як робить можливим споживання біологічно активних речовин 
протягом міжсезоння. 

Проведено дослідження ефективності процесу зневоднення у гранульованій формі структурованих рос-
линних продуктів (на прикладі ягід чорниці) з оцінкою адгезійних властивостей на етапах випарювання та 
сушіння залежно від різноманітних структуруючих добавок. 

За результатами проведених наукових і експериментальних досліджень запропоновані принципові схе-
ми виробництва сухої форми чорниці як основи для продуктів лікувально-профілактичного і широкого вико-
ристання. Створені технології є безвідходними. Для цього проводилася попередня підготовка цілісних ягід 
чорниці в активному гідродинамічному режимі на роторно-імпульсному апараті з додаванням структуру-
ючих домішок для отримання рідкого гомогенного продукту. Таким чином, підготовлена багатокомпонен-
тна рідка система подається, в залежності від форми в якій повинен бути готовий продукт, на розпилю-
вальну сушильну установку або на випарювання і гранулювання. 

Ключові слова: дискретно-імпульсне введення енергії, диспергація, гомогенізація, ягідна сировина, 
енергоресурсозбереження.  

 
Keywords: discrete-pulse energy input, dispersion, homogenization, berry raw materials, energy saving. 
В Україні спостерігається нестача функціональних оздоровчих продуктів, але слід зазначити, що при 

цьому Україна має досить значну сировинну базу для створення таких продуктів. Традиційні технології 
переробки ягід та отримання продукції у вигляді паст та концентратів визначають досить жорсткі темпера-
турні режими переробки та значну загальну тривалість. Це призводить до значних втрат біологічно активних 
речовин. Крім того, для традиційних технологій характерною є наявність суттєвих відходів при переробці, 
які найчастіше ніяк не використовуються. 

В даний час є актуальним створення нових ефективних технологій в Україні, які передбачають мініміза-
цію насамперед термічного впливу на термолабільні компоненти під час переробки сировини. Крім того, 
актуальним є вирішення проблеми використання всіх складових рослинної фруктово-ягідної сировини: роз-
чинних і нерозчинних, що містять в собі невелике насіння. Вирішення проблеми створення енергоефектив-
ної безвідходної переробки повноцінної нефракціонованої сировини у форми, які здатні зберігатись трива-
лий час практично без погіршення своїх початкових біохімічних характеристик, надасть можливість отри-
мати нові види продуктів. 

Одним із цінних рослинних продуктів є плоди чорниці, які містять за масою до 18 % дубильних речовин 
та до 7 % органічних кислот (яблучної, бурштинової, хінінової, бензойної, молочної). Крім цього, плоди 
чорниці містять цукор (фруктоза, лактоза), вітамін С, вітаміни групи В, пектинові речовини, макро- і мікро-
елементи, Р-активні речовини (катехіни та антоціани), а також флаваноїди. У насінні ягід чорниці виявлено 
до 31 % жирної олії та до 18 % білка по масі [1]. 

Встановлено, що за рахунок комплексу біологічно активних речовин така ягода як чорниця має різно-
манітні лікувальні та профілактичні властивості. Чорниця – сильний антиоксидант. Як випливає з [2], по 
антиоксидантній активності чорниця займає шосте місце після таких ягід як чорна смородина, чорна вишня, 
глід, чорноплідна горобина та калина. За рахунок активності вітаміну А чорниця ефективно нейтралізує дію 
вільних радикалів. Основним активним компонентом ягід чорниці є антоціани (речовини, що надають пло-
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дам фіолетового кольору), які проникають і накопичуються в тканинах очей і сприяють регенерації світло-
чутливості пігменту сітківки (радопсину). Вітаміни групи В необхідні для підтримки нормального внутріш-
ньоклітинного метаболізму тканини ока і зменшення втоми очей. Активні речовини чорниці покращують 
пластичність клітинних мембран та допомагають збільшити приплив крові до сітківки ока. 

В Інституті технічної теплофізики НАН України протягом останніх років розробляються нові інтенсивні 
технології на основі методу дискретно-імпульсного введення енергії (ДІВЕ) в гетерогенні системи. Теорети-
чні основи цього методу представлені в низці публікацій [3-6]. Лабораторні дослідження та дослідно-
промислові результати освоєння нових технологій висвітлені у роботах [7-8]. 

 Метод ДІВЕ реалізує принципово інший підхід до інтенсифікації тепломасообмінних та гідромеханіч-
них процесів у дисперсних середовищах. 

 Використання роторно-імпульсних апаратів є одним із способів запуску широкого спектру механізмів 
ДІВЕ [5, 6]. Різкі перепади тиску в робочому обсязі рідини та створення умов кавітації забезпечується у цих 
апаратах, в яких застосовується принцип раптового гальмування чи прискорення потоку рідини. В апаратах, 
розроблених в Інституті технічної теплофізики, використовуються різні конструктивні рішення. Основними 
елементами роторно-імпульсних пристроїв можуть бути нерухомий статор і ротор, що обертається щодо 
нього, з аналогічними отворами. Ротор і статор можуть застосовуватись різної форми у вигляді плоских 
дисків або циліндричних поверхонь і т.п.: квадратні, круглі, щілинні. Суміщення отворів статора і ротора 
призводить до того, що потік рідини з великою швидкістю проходить через канал і раптово гальмується при 
перекритті отворів. Таким чином, виникають пульсації швидкостей потоку та турбулізація рідини. Швид-
кість обертання ротора регулює частоту та амплітуду імпульсів тиску, що дозволяє керувати інтенсифікаці-
єю процесу. Проте принцип ініціювання механізмів ДІВЕ у цих пристроях та методика розрахунку таких 
апаратів є ідентичними. Саме для отримання багатокомпонентних тонкодисперсних емульсій використову-
ють ці пристрої. Їх застосування також необхідне для отримання гомогенних сумішей.  

Крім того, в ІТТФ НАН України розробляються принципово нові апарати з активним гідродинамічним 
режимом – це апарати з об’ємом, що періодично швидко змінюється (пульсаційні апарати ДІВЕ). Такі апа-
рати є ще одним способом ініціювання широкого спектра механізмів ДІВЕ [4]. Підвищення інтенсивності 
тепломасообміну в такого роду апаратах обумовлено виникненням в них при різких змінах об’єму робочого 
органу нестаціонарної гідродинамічної обстановки, при цьому в системі виникають високочастотні коли-
вання, відмінні від коливань викликаних зміною об’єму рідини, причому ці коливання не поглинаються 
суцільною поверхнею, а дисипують у міжфазній поверхні, викликаючи тривалу інтенсифікацію тепломасоо-
бміну. Ще одним фактором, що викликає інтенсифікацію міжфазного переносу, є виникнення великих від-
носних швидкостей між дисперсною і суцільною фазами. При дискретно-імпульсному введенні енергії 
структура потоку, на відміну від традиційних способів її введення, призводить до виникнення концентрова-
них зон дисипації біля поверхні розділу фаз, що дозволяє на кілька порядків збільшити дисипацію енергії. 
Внаслідок цього у прикордонному шарі розвиваються такі потужні фактори, що інтенсифікують перенесен-
ня тепла та маси, як ударні хвилі та кавітаційні явища. Все це призводить до підвищення інтенсифікації 
тепломасообміну на 1-3 порядки. Апарати зі швидкозмінним об’ємом можуть відрізнятися конструкцією та 
цільовим призначенням. Разом з тим характеризуються загальною перевагою – високою питомою продукти-
вністю на одиницю енерговитрат, низькою металоємністю та порівняно простою конструкцією. 

Використовуючи переваги вищеописаних  апаратів ДІВЕ у порівнянні з існуючими, була розроблена те-
хнологічна схема переробки ягідної сировини, яка включає наступні основні етапи:   

 

 
                                    Рис. 1 – Блок-схема ДІВЕ-технології отримання паст з ягідної сировини 

Використовуючи переваги вищеописаних апаратів ДІВЕ порівняно з існуючими, було розроблено тех-
нологічну схему переробки ягідної сировини, яка включає наступні основні етапи: 

 Перший етап – активна гідродинамічна обробка. 
 Другий етап – отримання пастоподібного препарату.  

Перший етап передбачає безвідходну технологію переробки таких ягід, як чорниця, чорна смородина, 
малина, полуниця та ін., кісточки яких можуть бути подрібнені до заданого ступеня дисперсності, що забез-
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печує отримання гомогенізованої суспензії. На цьому етапі в залежності від функціонального призначення 
продукту може бути використано: 

- одноступенева обробка на циліндричному роторному апараті; 
- двостадійна обробка на циліндричному та дисковому роторних апаратах з метою підвищення ступеня 

дисперсності нерозчинних фракцій; 
- двостадійна обробка на роторних апаратах та пульсаційному апараті ДІВЕ з метою змішування та гомо-

генізації з іншими харчовими натуральними продуктами для отримання більш збагачених харчових компози-
ційних продуктів. 

Нами проведено комплекс експериментальних досліджень із переробки чорниці. На 1-му етапі гідроди-
намічної обробки використовувалося таке обладнання: 

1. Циліндричний роторний апарат з робочим зазором між ротором та статором 0,3 мм, частотою обертан-
ня ротора 3000 об/хв., встановленою потужністю двигуна 3 кВт. 

2. Дисковий роторний апарат із робочим зазором між ротором та статором 0,15 мм, частотою обертання 
ротора 12000 об/хв., встановленою потужністю двигуна 3 кВт. 

На циліндричному роторному апараті продукт обробляли протягом шести циклів, кожен цикл складав 10 
с. На роторному дисковому апараті продукт обробляли протягом трьох циклів, кожен цикл становив 30 с. Для 
кожного апарату після кожного циклу відбиралася проба, для якої визначалася динамічна в’язкість, темпера-
тура, рН, розмір часток нерозчинних фракцій. 

Слід зазначити, що для усіх проб рН залишався незмінним і становить 3,1. Початкова температура ціль-
ної чорниці перед обробкою становила 20 ºС. 

 Відповідно до представленої схеми були проведені дослідження обробки ягід чорниці за першим етапом 
на роторно-пульсаційних апаратах циліндричного та плоского типів. Результати експериментів зведено до 
таблиці 1. 

Таблиця 1 

Тип роторного 
апарата 

Час обро-
бки, хв. 

Питомі енер-
говитрати, 
кВт·год./м3 

Температура 
продукту на 
виході, ºС 

Середній розмір 
частинок проду-
кту, мкм 

Динамічна 
в’язкість 
продукту, 
Па٠с 

Циліндричний 1 12,5 25 не більше 300 7,5 
Дисковий 1,5  18,75 30 не більше 150 1,5 

Як видно з таблиці, дисперсії, отримані після роторних апаратів при однакових початкових характери-
стиках сировини, що подається (цілісна ягода кулястої форми діаметром 3-5 мм з температурою 20 ºС) 
відрізняються як температурою на виході, так і середнім розміром частинок і динамічною в’язкістю. 

За результатами експериментів побудовані криві залежності швидкості зсуву чорничної суспензії від 
напруги зсуву. Криві представлені на рис. 2.  

 
Обробка на циліндричному роторному апараті: ♦ - 10 с обробки, ■ – 30 с, ▲ – 60 с. 

Обробка на дисковому роторному апараті: х – 30 с обробки, ● – 90 с обробки. 

Рис. 2 – Залежність швидкості зсуву потоку чорничної суспензії від напруги зсуву 

Як видно з рисунку, усі криві при екстраполяції виходять з початку координат, а тому всі чорничні су-
спензії не є неньютонівськими рідинами. Криві, що отримані після обробки на дисковому роторному апа-
раті, являють собою практично прямі лінії, а тому такі чорничні суспензії можна рахувати ньютонівськими 
рідинами, а суспензії, отримані після циліндричного роторного апарата – рідкоподібними.  

 Об’єктами досліджень були рідкі системи з ягід чорниці та її композицій:  
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• рідка система з ягід чорниці + банан (композиція 1); 
• рідка система з ягід чорниці + мальтодекстрин (композиція 2). 
 Початкова обробка продукту і його композиції проходила обробку на апаратах ДІВЕ.  
Обробка на роторно-пульсаційному апараті дозволила провести процес: гомогенізації, диспергації, 

змішування з структуруючою добавкою, що важливо для подальших технологічних процесів. Була отри-
мана гомогенна, текуча суспензія, при чому початкова концентрація сухих речовин (с.р.) для рідкої систе-
ми з ягід чорниці склала С0 = 10…12 %, при створенні композиції 1 початкова концентрація с.р. –С0 = 16 %, 
при створенні композиції 2 початкова концентрація с.р. – С0 = 12…14 %. 

Далі постала необхідність у випаровуванні отриманих композицій до втрати плинності, при цьому 
концентрація сухих речовин склала С0 = 42 %.  

Наступним етапом було формування гранул, для чого додавались різноманітні сорбенти-наповнювачі. 
Підготовлені гранули різноманітного композиційного складу проходили процес сушки на експерименталь-
ному стенді (рис. 3). 

 

 
1 – змішувач; 2 – гранулятор; 3 – корпус сушильної камери; 4 – калорифер; 5 – потенціометр; 6, 13 – 

вольтметри; 7 – електронагрівач; 8 – мілівольтметр; 9 – анемометр; 10 – вентилятор; 11 – двигун; 12 – 
перетворювач струму  

Рис. 3 – Схема експериментального стенду з збезводнення гранульованого продукту в  
продуваємому шарі 

Робочий корпус (3) являє собою зрізану камеру з вмонтованою металічною сіткою. Камера встановле-
на на верхньому торці трубчатого калорифера (4), який обладнано електронагрівачем (7). Подача повітря в 
калорифер здійснюється з атмосфери вентилятором (10), що працює від двигуна постійного струму (11). 
Контроль швидкості повітря, що подається, здійснюється анемометром (9), а температури потоку – термо-
парою та потенціометром (5). 

Методика проведення досліджень полягає в наступному. Після виходу експериментальної установки 
на заданий режим (відповідні значення температури та швидкості потоку повітря), в сушильну камеру 
подається задана за масою кількість продукту. Під дією нагрітого повітря продукт зневоднюється. В ході 
проведення дослідів: 

- контролюється час сушіння; 
- здійснюється перемішування продукту; 
- контролюється процес руйнації гранул; 
- визначається кінцева волога продукту; 
- аналізуються адгезійні прояви гранул по відношенню до сітчастої підкладки. 
Як показують результати проведених досліджень при сушінні гранул композицій з ягід чорниці, бана-

ну та подрібненої крупи вівсянки, яка додавалась у співвідношенні 1:1 та 1:1,5 (за сухими речовинами), 
продукт проявляв адгезійні властивості, що в подальшому, при отриманні продукту в промислових умовах, 
може сприяти погіршенню роботи устаткування та якісних характеристик кінцевого продукту.  

Адгезійні прояви продукту відсутні при додаванні сорбенту-наповнювача (крупи вівсянки) у кількості 
1:2,5 до системи з ягід чорниці та банану, а також для композиції «чорниця – мальтодекстрин» з додаван-
ням, в якості сорбенту-наповнювача, жмиху червоної смородини. 

Температурний режим сушіння був однаковий для всіх продуктів, що досліджувались. Але, в залежно-
сті від вмісту композицій, тривалість процесу сушіння відрізняється. Найбільша за часом вона для компо-
зиції з додаванням крупи вівсянки (1:1 та 1:1,5). Також гранульовані продукти цих композицій мають і 
більш високе значення кінцевої вологи, що може погіршувати якісні характеристики при подальшому збе-
ріганні. 
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 За органо-лептичними показниками, найбільш смакують композиції:   
1. Ягоди чорниці, банан + вівсяна крупа (1:1,5 за с.р.); 
2. Ягоди чорниці, мальтодекстрин + жмих червоної смородини (1:0,5 за с.р.). 
Розмір гранул складає 4…10 мм, а насипна густина – 0,438…0,565 г/см3. 
Проведені дослідження дозволяють вибрати склад та необхідну кількість компонентів при створені те-

хнологічної схеми виробництва нових біологічно активних продуктів. 
Висновки. Продукт, отриманий після обробки на циліндричному роторному апараті, відрізняється 

більш низькою температурою, більшим розміром частинок і більшою динамічною в’язкістю, що обумов-
лює його низьку плинність. Тому далі він може бути змішаний з консервуючими добавками і гомогенізо-
ваний на пульсаційному апараті ДІВЕ без підвищення температури, після чого на другому етапі обробки 
поданий на подальше зневоднення (концентрування), а потім на пастоутворення. 

Продукт, отриманий після дискового роторного апарату, може бути поданий: 
1) на зневоднення з подальшим отриманням із нього пюре; 
2) на освітлення з подальшим одержанням соку; 
3) на змішування з консервантом з подальшим одержанням сиропу; 
4) на розпилювальне сушіння з подальшим отриманням порошкової форми. 
При цьому на другому етапі, залежно від функціональності застосування готового продукту, процес 

зневоднення може здійснюватися різними методами: 
1) методом розпилювального сушіння як найперспективнішим для отримання найвищої біологічної ак-

тивності в порошковій формі (час термічного впливу – не більше 5-10 хвилин); 
2) методом вакуумного концентрування до такого вмісту сухих речовин, що дозволить забезпечити 

збереження фізико-хімічних характеристик у пастоподібній формі терміном не менше 0,5 року; 
3) методом отримання гранульованої форми продукту, що передбачає додаткове змішування зі струк-

туруючими компонентами отриманої рідкої системи з подальшим процесом гранулювання та сушіння при 
найбільш щадних температурних режимах. 
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MAIN PRINCIPLES OF NEW WASTE-FREE TECHNOLOGIES FOR 
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Abstract. Berries, fruits and vegetables are important sources of natural, useful and healthy substances for hu-

mans. Currently, many countries are working on obtaining these products in a form that allows for long-term stor-
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age without significant loss of biologically active substances. These are not only dried berries of various shapes, 
pieces of various sizes, but also products in granular form that can be used in combination with other substances as 
therapeutic and preventive drugs and biologically active additives to various food products. 

Solving such tasks determines the need to create new effective thermal technologies, which involve, first of all, 
the minimization of thermal effects on thermolabile components in plant products, and secondly, the use of all its 
components: soluble and insoluble, including, for example, for berry raw materials, the small seeds contained in 
them. The processing of full-fledged unfractionated raw materials into granular products, which can be stored prac-
tically without deterioration of the initial chemical characteristics and taste properties for a long time, is the fastest, 
economically acceptable and scientifically justified way of solving this problem, since it is possible to consume bio-
logically active substances during the off-season. 

A study of the effectiveness of the process of dehydration in the granular form of structured plant products (on 
the example of blueberries) was carried out with an assessment of adhesive properties at the stages of evaporation 
and drying depending on various structuring additives. 

Based on the results of scientific and experimental research, the principle schemes for the production of the dry 
form of blueberries are proposed as the basis for products of therapeutic and preventive and wide use. The technol-
ogies created are waste-free. For this, preliminary preparation of whole blueberries was carried out in an active 
hydrodynamic mode on a rotary-impulse apparatus with the addition of structuring impurities to obtain a rare ho-
mogeneous product. Thus, the prepared multicomponent liquid system is fed, depending on the form in which the 
finished product should be, to a spray drying unit or to evaporation and granulation. 
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ДО ПРОБЛЕМИ РОЗРАХУНКУ ПРОЦЕСУ ЕКСТРАГУВАННЯ 

ІЗ РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ 
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Анотація. Відмінною рисою твердих тіл клітинної будови (органічного походження), а такою є рос-

линна сировина, на противагу твердим тілам мінерального походження, є те, що внутрішня анатомічна 
будова передбачає наявність двох середовищ – клітинного та міжклітинного. Такі об’єкти дослідження 
при контакті з екстрагентом – найчастіше водою або водно-спиртовими розчинами володіють властиві-
стю набухати, що в кінцевому підсумку спричиняється до зростання їх геометричних розмірів. Окрім цього, 
процес набухання завжди супроводжується розчинення компонентів, які містяться у внутрішньому об’ємі 
твердого тіла з подальшою їх дифузія за межі границі розподілу фаз. Це явище також спричиняється до 
збільшення об’ємів міжклітинного та клітинного середовищ в порівнянні з вихідною сухою сировиною. На-
решті суттєве значення на величину об’ємів клітинного та міжклітинного середовищ має анатомічна 
будова різних морфологічних органів рослинної сировини, тобто листя, стебло, корені з кореневищами, 
плоди, тощо. 

У роботі теоретично обґрунтована та практично показана можливість експериментально визначення 
об’ємів міжклітинного та клітинного середовищ об’єктів екстрагування, які мають клітинну будову. В 
основу способу закладені теоретичні положення масообмінних процесів в системі тверде тіло – рідина. 
Запропонований спосіб визначення об’ємів міжклітинного та клітинного середовищ твердих тіл рослинно-
го походження поглиблює знання в галузі розроблення методології прогнозування процесу екстрагування. 
Абсолютні значення визначених об’ємів дають можливість розраховувати значення коефіцієнтів дифузії 
біологічно активних сполук в об’ємі міжклітинному середовищі та через клітинну мембрану тим самим 
встановлювати режими процесу екстрагування, прогнозувати кінетику вилучення цільових речовин  при 
проведенні процесу екстрагування на виробництві, а також розробляти методології розрахунку процесів 
екстрагування із твердих тіл рослинної сировини, що сприятиме проведенню виробничих процесів екстра-
гування в цифровому режимі. Узагальненні закономірності екстрагування із рослинної сировини розширю-
ють уявлення про масообмін  в системі тверде тіло – рідина та мають перспективу застосування для  
розроблення теорії моделювання процесів екстрагування. 

Ключові слова: набухання, об’єм клітинного та міжклітинного середовищ, екстракція, біологічно акти-
вні сполуки. 

 
Постановка проблеми. Одержання біологічно активних сполук (БАС) методом екстрагування із рос-

линної сировини не втрачає актуальності з плином часу. Такі сполуки і надальше знаходять застосування у 
харчовій, фармацевтичній, хімічній та інших галузях промисловості, як в Україні так і за її межами. Це сто-
сується в першу чергу таких країн, як Китай, Індія, де традиційно рослинна сировина використовується, як 
джерело біологічно активних сполук, а також і країни з добре розвинутою хімією органічного синтезу, зок-
рема США, Японія, Німеччина і т. д. Зростаючі вимоги до якості сполук отриманих методом екстрагування 
обумовлюють потреби в розробленні більш сучасних технологій їх одержання та способів аналітичного 
розрахунку основних кінетичних констант із застосуванням цифрових технологій [1].  

Важливим аргументом на користь одержання (БАС) методом екстрагування є і те, що в ролі екстраге-
нтів найчастіше застосовують воду знесолену або водно-спиртові розчини, які вважаються екологічно без-
печними, що робить такі виробництва в цілому не шкідливими для навколишнього середовища, а має не аби 
яке значення в сучасному цивілізованому світі виробництва та експлуатації хімічних речовин [2,3]. 

Процеси екстрагування із рослинної сировини традиційно є тривалими в часі. Причиною цього є анато-
мічна будова рослинної сировини, оскільки основною складовою таких твердих тіл є клітина, внутрішній 
об’єм якої обмежений клітинною мембраною. Наявність клітинної мембрани, фізичні характеристики якої 
обумовлюються багатьма чинниками,  із-за чоговона чинить основний опір дифузії БАС в міжклітинний 
простір. Сьогодні відома велика кількість факторів, які можуть інтенсифікувати процес дифузії через клі-
тинну мембрану, проте більшість із них призводить до втрати оптичної активності складної молекули орга-
нічного походження, а від так до втрати біологічної активності цільової сполуки. Це є неприйнятним факто-
ром в хімічко-фармацевтичній  галузі індустрії, бо терапевтична доза не забезпечує терапевтичного ефекту. 
В харчових технологіях порушуються всі принципи  нутриціології. В хімічних технологіях не витримує 
критики якість продуктів одержаних із такої сировини [4]. 

Математичні описи екстрагування із твердих тіл клітинної будови, а до таких відносять і рослинну си-
ровину, містяться в літературі [6-10]. Проте для їх ефективного використання слід знати об’єми клітинного 
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та міжклітинного середовищ. Власне в цій роботі зроблена вдала спроба експериментального визначення 
цих величин. 

Мета роботи полягає в теоретичному обгрунтуванні та практичному розробленні передумов встанов-
лення абсолютних значень об’ємів клітинного та міжклітинного середовищ методом набухання.  

Теоретична частина.  Найбільш поширеною теорією масообмінних процесів екстрагування в системі 
тверде тіло – рідина передбачається, що цільова речовина  в межах об'єму твердого тіла може знаходитися у 
твердому або рідкому агрегатному стані. Екстрагент проникає в пори об’єкту екстрагування, розчиняє ці-
льову речовину і створює умови для дифузії останньої до зовнішньої поверхні. Незалежно від агрегатного 
стану цільової речовини скелет твердого тіла при екстрагуванні залишається незмінним і виконує роль інер-
тного носія. Для  описання процесів екстрагування із таких тіл, а вони протікають у нестаціонарному (невс-
тановленому) режимі дифузії, тобто коли концентрація цільової речовини в кожній точці змінюється, засто-
совують закон Фіка, яким є диференціальне рівняння молекулярної дифузії. В одномірній лінійній системі 
координат (конценрація є функцією лише однієї лінійної координати, та часу - х,t), а в декартовій системі 
координат  (конценрація є функцією  трьох координат та часу - x,y,z,t). В такому випадку - це рівняння за  
умови постійного значення коефіцієнту дифузії  має вигляд  [4]. При екстрагуванні кінетика процесу харак-
теризується коефіцієтами масовіддачі,  абсолютні величини яких в кінцевому результаті визначають коефі-
цієнт масопереносу в цілому. Визначення їх значень та встановлення умов для досягнення максимальних їх 
величин відіграє принципову роль в усіх масообмінних процесах в тому числі і при екстрагуванні.   Тради-
ційно рушійною силою екстракційних процесів вважається різниця концентрацій цільових речовин у фазах в 
яких реалізовується масообмін. Тому в  умовах рівноваги певному значенню концентрації цільової речовини 
в рідкій фазі - відповідає визначена концентрація речовин у твердій фазі і  аналітично розраховується в обох 
фазах за допомогою рівняння матеріального балансу масопередачі. Все це стосується, як правило, твердих 
тіл мінерального чи неорганічного походження. 

Характерною ознакою для твердих тіл органічного походження є клітинна будова. До таких тіл відно-
ситься  і рослинна сировина.  Внутрішню анатомічну будову можна  охарактеризувати наявністю двох сере-
довищ, клітинного та міжклітинного, які розділені клітинною мембраною. Структура клітинних мембран 
досить складна і як засвідчують дані експериментальних досліджень власне вони спричиняють головний 
опір дифузії внутрішньоклітинній цільовій речовині в міжклітинний простір.  Тому в найбільш узагальне-
ному вигляді клітина розглядається, як джерело цільової речовини, а міжклітинний простір транспортним 
коридором.   

Екстракції може піддаватись, як свіжа так і суха рослинна сировина. У випадку, коли маємо справу із 
сухою рослинною сировиною, процес екстрагування починається з того, що весь простір, як міжклітинного 
так і клітинного середовища заповнюється екстрагентом і створюються  можливість для  внутрішньоклітин-
ної речовини дифундувати через клітинну мембрану у міжклітинний простір, а тоді до межі розподілу фаз.  
Весь цей складний механізм масоперенесення визначається коефіцієнтами масопередачі. Встановлення та 
дослідження комплексу чинників, які потенційно можуть  інтенсифіковувати масообмін при екстрагуванні із 
твердих тіл клітинного походження має важливе значення для   проведення процесу екстрагування із рос-
линної сировини.   

Описаний комплекс дифузійних явищ, що протікають всередині частинок подрібненої рослинної сиро-
вини, на сьогоднішній час є врахований та описаний аналітичними залежностями у літературі [5-17]. Разом з 
цим, важливо є вміло застосувати розроблену теоретичну базу, та отримавши дані експериментальних дос-
ліджень кінетики екстрагування розраховувати основні кінетичні коефіцієнти, тобто визначити окремо   
значення  коефіцієнтів масопереносу через клітинну мембрану - kс  та в міжклітинному просторі - kм.. Як 
засвідчує досвід, значення коефіцієнтів дифузії цільових речовин, а від так і їх порядки, через клітинну мем-
брану – Dc є набагато меншим за значення коефіцієнту  дифузії в міжклітинному середовищі - Dм ,  а остан-
ній в свою чергу значно менший коефіцієнту молекулярної дифузії в середовищі екстрагенту – D [5,7,8].     

В теоретично виведеній формулі  (1) [6]: 
ଵܥ      = ଵ௣(1ܥ − ଵ

௥ାଵ
݁ି௄௧)                                          (1) 

в якій                                                                                           К= см kk                                                        (2) 

Слід зазначити, що коефіцієнт масопереносу – K, є    величиною,  що включає дві константи, зокрема, 
коефіцієнт масопереносу через клітинну мембрану - kс, та коефіцієнту масопереносу в міжклітинному сере-
довищі – kм. (див. рівняння (2)). Математичний вигляд рівнянь (1) та (2) за умови старанного вивчення кіне-
тики екстрагування,  дозволяє визначати значення коефіцієнтів масопереносу через клітинну мембрану - kc   
та в міжклітинному просторі – km. Встановлення значень  відповідних коефіцієнтів в подальшому  за форму-
лами (3) та (4) дозволяють розраховувати порядок коефіцієнтів дифузії через клітинну мембрану та в міжк-
літинному середовищі- Dм .  Аналітичний вираз для розрахунку коефіцієнту масопереносу через клітинну 
мембрану може бути представлений у вигляді залежності; 
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          де: 
c

c
еквc F

V
R .  - еквівалентний радіус клітини. 

       тут;   kс – коефіцієнт масопереносу через клітинну мембрану; Dс – коефіцієнт дифузії через клітинну мем-
брану;  Fc -  площа поверхні клітин; ߜ  – товщина клітинної мембрани;  Vc –  об’єм клітинного середовища.  

Коефіцієнт масовіддачі в міжклітинному середовищі часто називають коефіцієнтом внутрішньої масоп-
ровідності  представлений у вигляді наступної залежності; 

:   

                                                    ;
..ефм

m
м dR

Dk                                                                              (4) 

де: 
m

m
ефм F

VR .  - ефективний радіус екстрагованої частинки, Dм – коефіцієнт дифузії в міжклітинному 

середовищі; Fм -  площа поверхні екстрагованих частинок; d –діаметр екстрагованих частинок; Vм  –  об’єм між-
клітинного середовища.  

В переважаючій кількості випадків для рослинної клітини величина - kс,  є незмінною, оскільки її розмір 
клітини та товщина її мембрани є величини  відносно стабільні. На кінетику екстрагування твердих тіл клі-
тинної будови, або точніше на сумарний коефіцієнт масопереносу  -  К , буде впливати в основному значен-
ня – kм , абсолютне величина якого залежатиме від геометричного розміру подрібнення частинки – d, яка 
підлягає екстрагуванню. Отож, вивчивши кінетику екстрагування твердих тіл клітинної будови, а до таких 
відноситься, як було зазначено раніше, рослинна сировина різних розмірів до прикладу від 1 до 5 мм, оброб-
ляючи одержані результати згідно рівняння (1) в логарифмічних координатах :  

                                                    ;ln)1ln(
1

1 КtA
C
C

p

                                                                   (5) 

Знаходимо коефіцієнт масопереносу – К, для певних розмірів  частинок рослинної  сировини, тоді буду-
ємо графічну залежність k = f(d), на основі якої отримуємо  аналітичну залежність, за якою визначаємо кое-
фіцієнт масопереносу через клітинну оболонку - kс , тоді в міжклітинному середовищі - kм. 

Таким чином, на основі розробленої математичної теорії і за відомими значеннями   - kс, та - kм , стає 
можливим визначити порядок коефіцієнтів дифузії через клітинну мембрану  – Dc, тоді в міжклітинному 
середовищі - Dм. 

Зроблені теоретичні припущення та отриманий на їх основі математичний опис відрізняється від тради-
ційного вигляду рішення диференційного рівняння нестраціонарної дифузіїї в одномірній системі координат 
[4].  

t  ̴ R2                                                                 (6) 

Результати кінетики екстрагування подрібненої рослинної сировини  не підтверджують положення згід-
но якого час досягнення однакового значення концентрації цільової речовини в екстрагенті при екстрагу-
ванні із  частинок різних розмірів пропорційний їх радіусу у квадраті (див. (6)). Положення (6) працює у 
випадку екстрагування із твердих мінерального чи неорганічного походження. 

Враховуючи зазначене вище, приходимо до заключення, що процес екстрагування із твердих тіл клітин-
ної будови є  складним за механізмом, та супроводжується механічними, фізико-хімічними явищами і не 
врахувати цього є неприпустимо. Розроблена теорія екстрагування із твердих тіл клітинної будови  матиме 
успішне застосування  за умови відомих значень Vc –  внутрішнього об’єму клітин, що формують тверде 
тіло та Vм –  об’єму міжклітинного середовища твердого тіла клітинної будови. [6-15]. 

Експериментальна частина.   Для проведення експериментальних досліджень обрали корені алтеї лі-
карської та листя подорожника. Два види морфологічних органів рослинної сировини, які найчастіше підля-
гають екстрагуванню для одержання БАС. Їх попередньо подрібнювали, зважували і завантажували в колби 
з однаковим об'ємом екстрагенту (в ролі екстрагенту виступала вода знесолена).  Колби піддавали механіч-
ному перемішуванню. Протягом встановлених проміжків часу рослинну сировину   послідовно вивантажу-
вали із колбів на фільтр заправлений фільтрувальним  папером, старанно відділяли екстракт і зважували. 
Оскільки екстрагентом слуговала  вода знесолена, густина якої умовно приймалась за 1 г/мл, то відповідно 
значення поглинутого об'єму екстрагенту відповідає значенню збільшення маси наважки. Таким чином ви-
значали об'єм поглинутого екстрагенту за приростом маси наважки. Отримані дані про кінетику поглина-
нання розчинника рослинною сировиною приведені на рисунку 1. 
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Рис. 1 – Кінетика набухання кореня алтеї лікарської - 1, листя подорожнику - 2  

Результати досліджень та їх обговорення.  Важливо є зазначити, що процеси набухання рослинної си-
ровини  є схожими з механізмом проникнення розчинника при екстрагуванні. Отож в даному  випадку вода 
знесолена, дальше розчинник,  спочатку потрапляє в міжклітинний простір, а потім, через клітинну мембра-
ну – у внутрішній об'єм клітини. Очевидним є і те, що ці процеси супроводжуватимуться різною швидкістю 
проникнення розчинника, а від так різною швидкістю набухання. Логічно очікувати, що швидкість проник-
нення розчинника у міжклітинне середовище буде набагато вищою порівняно зі швидкістю просочення його 
через клітинні мембрани у внутрішній об’єм клітини. Відповідно,  побудувавши залежність швидкості набу-
хання від об’єму поглинутого розчинника стає можливим графоаналітичним методом визначити окремо ці 
швидкості, а від так і об’єми міжклітинного та клітинного середовищ. 

На рисунку 2 зображено залежністі швидкості набухання рослинної сировини від об’єму поглинутого 
розчинника.  Отриманий результат експериментальних досліджень (рис.2 ) свідчать про те, що на кінетику 
поглинання розчинника, як коренів алтеї лікарської так і листя подорожнику суттєво впливає внутрішня 
анатомічна будова морфологічних органів рослинної сировини. Інтерпретуючи дані рисунку 2 , необхідно 
зазначити, що розчинник  досить швидко проникає в міжклітинне середовище і цей період характеризується 
відносно високою швидкість набухання, як видно на рисунку 2 криві стрімко прямують вверх.  Тоді досяг-
нувши певного значення починають рухатись вниз. Отриманий перший максимум  на кривих (рис. 2). свід-
чить про те, що міжклітинне середовище є досить розвинутим, тому легко заповнюється розчинником, шви-
дкість набухання досягає певного максимуму, який визначає фактичний об’єм міжклітинного середовища. 

Площа під першим максимумом характеризує об’єми міжклітинного середовищ коренів і листя відпові-
дно. Вони за абсолютною величиною є різними, що пояснюється їх анатомічною будовою. Для коренів 
об’єм міжклітинного середовища є більшим тому і час заповнення є більшим в порівнянні з листям. 

В подальшому зменшення швидкості набухання пояснюється тим, що досліджувана рослинна сировина 
була взята сухою. При контакт з розчинним відбувається «відновлення» клітинних мембран, тоді часткове 
розчинення деяких  її цільових компонентів і нарешті розкриття пор. Ці явища супроводжувались зменшен-
ням швидкості поглинання розчинника, а відтак швидкістю набухання і відповідно рухом кривих а рисунку 
2 вниз. 

 

 
Рис. 2 – Закономірності  швидкості набухання від об’єму поглинутого  

розчинника коренів алтеї лікарської – 1 та листя подорожнику – 2 
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Після завершення цих явищ відбувається швидке проникнення розчинника через пори мембран, водно-

час проходить процес розчинення цільових компонентів у внутрішньому об’ємі клітин, як коренів алтеї так  
і листя подорожнику.    Тому спостерігається рух кривих верх, зростанням швидкості набухання, що супро-
воджується заповнення об’єму внутрішньоклітинного середовища. Площа під кривою другого максимуму 
характеризує кількість вилучених цільових речовин із внутрішнього об’єму клітин і чим вона більша тим 
більший об’єм клітинного середовища. 

Таким чином досягається другий максимум, який характеризує заповнення розчинником об‘єму клітин-
ного середовища. В подальшому дифузія цільових речовин через клітинні мембрани і за межі частинок тве-
рдої фази  супроводжується зменшенням швидкості набуханням і зображується рухом кривої вниз.  

Другий максимум на кривій (рис. 2) відповідає об’єму клітинного середовища досліджуваної рослинної 
сировини. Якщо відняти об’єм розчинника, що відповідає другому максимуму від об’єму розчинника який 
відповідає першому максимуму то отримуємо об’ємом клітинного середовища. Отже, як видно з рисунку 2, 
можна визначати експериментально об’єми клітинного та міжклітинного середовищ, а також розробляти 
теорії оптимізації процесів екстрагування із твердих тіл клітинної будови [6-10, 14-19]. 

Напрацьовані  закономірності набухання коренів алтеї лікарської та листя подорожнику є типовими для 
інших видів рослинної сировини. Одержаний результат доповнює знання теорії масообмінних процесів в 
системі тверде тіло клітинної будови - рідина, та мають перспективу для розроблення теорій оптимізації 
екстракційних процесів. 

Висновки.  
1.Запропоновано метод визначення абсолютних значень об’ємів міжклітинного та клітинного середо-

вищ твердих тіл клітинної будови.  
2. за відомими значення об’ємів міжклітинного та клітинного середовищ стає можливим розраховувати 

значення коефіцієнтів дифузії біологічно активних сполук в міжклітинному середовищі та через клітинну 
мембрану, а також встановити режим процесу екстрагування і передбачити динаміку вилучення цільових 
речовин при проведенні процесів екстрагування у виробничих умовах. 
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TO THE PROBLEM OF CALCULATING THE EXTRACTION 

PROCESS FROM VEGETABLE RAW MATERIALS 
 

Dyachok V., Doctor of Engineering Science, Professor, Venher L., Ph.D. in Engineering Science,  
Associate Professor 

Lviv Polytechnic National University,  Lviv,  Ukraine 
 

Abstract. A distinctive feature of solid bodies of cellular structure (of organic origin), such as vegetable raw 
materials, in contrast to solid bodies of mineral origin, is that the internal anatomical structure provides for the 
presence of two environments - cellular and intercellular. Such objects of research when in contact with an 
extractant - most often water or water-alcohol solutions have the property of swelling, which ultimately leads to an 
increase in their geometric dimensions. In addition, the swelling process is always accompanied by the dissolution 
of the components contained in the internal volume of the solid body, followed by their diffusion beyond the 
boundary of the phase distribution. This phenomenon also causes an increase in the volume of the intercellular and 
cellular medium compared to the initial dry raw material. Finally, the anatomical structure of various 
morphological organs of plant material, i.e. leaves, stem, roots with rhizomes, fruits, etc., has a significant impact 
on the volume of the cellular and intercellular medium. 

The paper theoretically substantiates and practically shows the possibility of experimentally determining the 
volumes of intercellular and cellular environments of extraction objects that have a cellular structure. The method is 
based on the theoretical principles of mass transfer processes in the solid-liquid system. The proposed method of 
determining the volumes of intercellular and cellular environments of solid bodies of plant origin deepens 
knowledge in the field of developing a methodology for forecasting the extraction process. The absolute values of 
the determined volumes make it possible to calculate the values of the diffusion coefficients of biologically active 
compounds in the volume of the intercellular medium and through the cell membrane, thereby establishing the 
modes of the extraction process, predicting the kinetics of extraction of target substances during the extraction 
process at the production site, as well as developing methodologies for calculating processes extraction from solid 
bodies of plant raw materials, which will facilitate the implementation of production processes of extraction in 
digital mode. Generalized regularities of extraction from plant raw materials expand the concept of mass exchange 
in the solid-liquid system and have the prospect of application for the development of the theory of modeling of 
extraction processes. 

Key words: swelling, volume of cellular and intercellular media, extraction, biologically active compounds. 
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ЗАСТОСУВАННЯ ЕФЕКТІВ ГІДРОДИНАМІЧНОЇ КАВІТАЦІЇ 

В ХАРЧОВІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 
 

Авдєєва Л.Ю. д-р. техн. наук., ст. наук. співр., Макаренко А.А. канд. техн. наук., Щенський Д.Д. 
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Анотація Застосування сучасних наукоємних інноваційних енергозберігаючих технологій і обладнання є 

необхідною умовою успішного існування промислових підприємств. Актуальність використання кавітацій-
них технологій пов’язана з ефективним використанням енергії в процесах, пов'язаних з обробкою рідких 
гетерогенних дисперсних систем для інтенсифікації механічних і фізико-хімічних впливів на стадіях розчи-
нення, перемішування, диспергування, гомогенізації, екстрагування, емульгування, стерилізації та інших. 
Розвиток і застосування кавітаційних технологій і конструкцій гідродинамічних кавітаційних апаратів 
можливий в різних галузях промисловості.  

Метою статті був аналіз і узагальнення існуючого досвіду використання кавітаційних технологій і об-
ладнання в харчовій промисловості.  

Доведено, що значними перспективами характеризуються апарати, в яких використано явище гідроди-
намічної кавітації. Їх використання дозволяє посилити інтенсивність впливу при обробці складних дисперс-
них систем і покращити фізичні, хімічні та біологічні характеристики харчових продуктів, таких як, збі-
льшення загальної кількості розчинних сухих речовин, стабільності суспензій і емульсій; збереження значної 
кількості біологічно активних речовин і вітамінів; посилення антиоксидантної активності, збільшення 
ступіню гідролізу білка, інактивації небажаних мікроорганізмів і ферментів та ін. Кавітаційні технології і 
обладнання з успіхом використовуються для виробництва молока, йогуртів, фруктових та овочевих соків, 
пектину, каротину, таніну. Перспективним напрямком є використання гідродинамічної кавітації в техно-
логіях валоризації лігноцелюлозної біомаси.  

Кавітаційний вплив при дезінфекції, стерилізації та аерації води та водних систем дозволяє провести 
якісне знезараження природних і стічних вод без використання хімічних реагентів і широко застосовується 
на харчових підприємствах.  

Ключові слова: гідродинамічна кавітація, емульгування, гомогенізація, енергофективність, харчова 
промисловість, інтенсифікація процесів. 

Постановка проблеми. В структурі промислових галузей України харчова промисловість відноситься 
до числа провідних. В той же час, в більшості, матеріально-технічна база галузі, її технічне і технологічне 
забезпечення  характеризуються високим моральним та фізичним зносом. Внаслідок об’єктивних факторів 
рівень інноваційної активності підприємств харчової промисловості України не відповідає світовим вимо-
гам, а процеси у вітчизняному машинобудуванні не створюють належних умов для інновацій. Необхідною 
умовою успішного існування підприємств галузі, прискорення її розвитку, збільшення обсягів виробництва і 
підвищення конкурентоздатності продукції є застосування сучасних інноваційних енергозберігаючих техно-
логій і обладнання, зменшення втрат сировини, а також в умовах постійного збільшення вартості енергоно-
сіїв - економія енергоресурсів. Все більшого значення набувають питання вибору екологічних технологій, 
високоефективного обладнання, комплексна переробка і зменшення втрат сировини [1, 2]. 

В таких складних економічних умовах, одним з високоефективних методів інтенсифікації багатьох тех-
нологічних процесів є застосування технологій і обладнання на основі використання позитивних проявів 
кавітаційних ефектів. Кавітація - явище, яке виникає при створенні розрідження в обмеженій області в ре-
зультаті місцевих розривів суцільності рідини і формування парових або парогазових бульбашок. Актуаль-
ність використання кавітаційних технологій пов’язана з ефективним перетворенням введеної в систему по-
тенційної енергії в кінетичну енергію рідини, дискретно розподілену у просторі і часі. Трансформація меха-
нічної енергії в кінетичну, а також її подальший перерозподіл в системі які відбуваються при утворенні і 
еволюції парогазових бульбашок відносяться до найбільш активних факторів спрямованого впливу на пере-
біг нано- і мікропроцесів. Цим пояснюється значне підвищення ефективності динамічних впливів на складні 
гетерогенні системи на міжмолекулярному і молекулярному рівні [3, 4].  

Позитивні ефекти кавітаційних явищ широко використовуються в енерговитратних процесах, пов'яза-
них з обробкою рідких гетерогенних дисперсних систем для інтенсифікації механічних і фізико-хімічних 
впливів на стадіях розчинення, перемішування, диспергування, гомогенізації, екстрагування, емульгування, 
стерилізації та інших. Загалом кавітаційні технології знаходять своє застосування в широкій категорії більш 
екологічних методів обробки при доведеному ефективному використанню енергії та ресурсів [3]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Останніми роками до корисних проявів використання явища 
кавітації привернута увага все більшої кількості дослідників для виробництва харчових продуктів з високи-
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ми органолептичними властивостями, великим вмістом природних біологічно активних речовин, а також 
тривалого терміну зберігання. В харчовій промисловості кавітаційний влив на рідину дозволяє отримати 
високоякісні біологічно активні розчини, напої, екстракти, емульсії, суспензії, наприклад при виробництві 
десертів, морозива, молочних і кисломолочних продуктів, майонезів і соусів,  фруктових і овочевих пюре, 
паст і соків [3, 5-7]. 

Виникнення явища кавітації може відбуватися шляхом гідродинамічного зниження тиску в потоці до 
критичних значень (гідродинамічна кавітація), ультразвукового випромінювання (акустична), іскрового 
розряду, імпульсного пропускання струму високої напруги (електрогідравлічний удар). В харчовій промис-
ловості використовують всі типи кавітації, але найчастіше це акустична та гідродинамічна кавітація. Дослі-
дження стосовно застосування акустичної кавітації в харчовій промисловості проводяться вже багато років. 
Акустичні кавітаційні апарати дозволяють провести ефективну мікробіологічну обробку, а також змінити в 
бажаному напрямку деякі фізико-хімічні властивості рідких харчових продуктів. Однак, масштабування і 
енергоефективність є головними проблемами для широкого промислового застосування таких апара-
тів [8, 9].  

Значними перспективами характеризуються апарати, в яких використано явище гідродинамічної кавіта-
ції. Існує велика кількість модифікацій проточних статичних або динамічних кавітаційних змішувачів. Каві-
таційні апарати статичного типу мають спеціальні нерухомі елементи у вигляді сопел, діафрагм, перегоро-
док, дисків з одним або декількома каналами, що перешкоджають руху потоку. Їх конструкція і кількість 
розрізняються. Дуже часто статичні кавітаційні апарати виготовляють на основі трубки Вентурі. Для ство-
рення тиску рідини перед соплом і виникнення кавітації використовуються насоси різних типів [3, 10-12]. 
Пристрої динамічного типу [3, 11] представляють собою гідродинамічні установки, конструкція яких перед-
бачає багаторазову перебудову поля швидкостей і зміну напрямку руху потоку рідини і змішуваних компо-
нентів за рахунок використання динамічних елементів (роторів, крильчаток, лопатей) різних конфігурацій. 
Такі установки виконують функції і насоса і кавітатора одночасно. Застосування того чи іншого типу каві-
тації, а також вибір конструкції і продуктивності кавітаційного апарата залежить від конкретної технологіч-
ної задачі. Перевагами застосування кавітаційних апаратів статичного типу є низька металоємність облад-
нання, простота і надійність конструкції, невисокі витрати на ремонт і обслуговування [3]. 

Високошвидкісні ротаційні гідродинамічні кавітаційні апарати в багатьох випадках показали більш ви-
соку продуктивність у порівнянні зі звичайними пристроями, а також більший комплекс механічних, хіміч-
них і теплових впливів. Проте дослідження застосування цього типу пристроїв в харчовій промисловості 
відносно обмежені [13-15]. 

В технологічних процесах харчових виробництв гідродинамічна кавітація використовується порівняно 
недавно, але наявний досвід дозволяє стверджувати про те, що кавітаційний є найбільш ефективним з усіх 
відомих впливів. Останні дослідження показали, що гідродинамічна кавітація має великий потенціал для 
промислового застосування для обробки різних рідких харчових продуктів, таких як молоко, йогурт, фрук-
тові та овочеві соки. За допомогою використання гідродинамічної кавітації можуть бути значно покращені 
різні фізичні, хімічні та біологічні характеристики харчових продуктів, такі як, загальна кількість розчинних 
сухих речовин; індекс седиментації; титруєма кислотність; загальний вміст фенолів; вітамін C; антиоксидан-
тна активність; ступінь гідролізу білка та ін. [13]. 

Зменшення розміру частинок, що здійснюється в результаті впливу гідродинамічної кавітації, покращує 
гомогенізацію фруктових і овочевих соків за рахунок модифікації фізичної структури, що призводить до 
зниження швидкості седиментації і відділення осаду [6, 16]. 

Важливою властивістю харчових продуктів є в'язкість. Вона забезпечує наявність необхідної консисте-
нції і стійкість до завислих частинок у харчових продуктах. Кавітаційна обробка може викликати помітне 
зниження в'язкості харчових продуктів. Наприклад, доведено зниження в'язкості концентрату молочного 
білка з 211,76 мПа·с до 93,35 мПа·с шляхом обробки в динамічному кавітаційному апараті.  Автори припус-
тили, що це може бути пов'язане зі зменшенням розміру частинок, а також з тим, що кавітаційна обробка 
руйнує структуру білкового гелю, що призводить до зниження пружності модуля білків [17].  

Ефект підвищення температури, що виникає під впливом гідродинамічної кавітації особливо корисний 
для обробки харчових продуктів, оскільки в результаті їх синергетичного впливу досягається вищий ефект 
інактивації мікроорганізмів, а також видалення небажаних термостабільних ферментів, які переважно пов'я-
зані з погіршенням якості соку без використання нагрівальних пристроїв [18, 19]. 

В той же час, порівняно до традиційної пастеризації негативний вплив гідродинамічної кавітації на рідкі 
продукти значно менший, що дозволяє зберегти більшу кількість поживних біологічно активних речо-
вин [6]. 

Доведено, що кавітація є ефективним засобом для обробки молока в безперервному потоці. При вироб-
ництві молока кавітаційний вплив підвищує ефективність його гомогенізації і пастеризації, зменшує кіль-
кість мікроорганізмів, подовжує термін зберігання. Така обробка молока при кінцевій температурі 70°С 
впродовж 1–2 с дозволяє знизити загальну кількість мікроорганізмів в 103 -105 разів. Крім того, шкідливий 
вплив кавітації на поживний склад молока, в тому числі вміст мінеральних речовин, жиру, білка та вітамінів, 
був подібним до короткочасної високотемпературної обробки. При цьому відбувається повне знищення 



Одеський національний технологічний університет 
 

Наукові праці, Том 86, випуск 1  46  Scientific Works, Volume 86, Issue 1 

вегетативних форм дріжджів і плісняви, а також патогенних мікроорганізмів групи кишкової палички і ней-
тралізація фосфатази. Молоко, оброблене в гідродинамічних кавітаційних апаратах і витримане при 5 °C 
протягом 14 днів відповідало зміні загальної кількості бактерій кишкової палички, а також значенням pH і 
кислотності, виявилося близьким до показників довго пастеризованого при низькій температурі моло-
ка. Також кавітація використовується для підготовки води, яка використовується при відновленні молока з 
сухого знежиреного залишку [5, 17]. 

Кавітаційні апарати можуть бути використані для виробництва високоякісних йогуртових продуктів із 
низьким вмістом жиру та високим вмістом сироваткових білків. Кавітація забезпечує ефективне змішування 
компонентів і отримання стабільної дрібнодисперсної емульсії без розшаровування впродовж тривалого 
терміну зберігання. Отримані йогуртові продукти характеризуються відмінними смаковими властивостями і 
консистенцією [5]. 

Кавітаційний вплив ефективно використовувати для інтенсифікації процесів розчинення і екстрагування 
біологічно активних речовин, наприклад, пектину, каротину, таніну і інших цінних речовин. Кавітація змі-
нює властивості водних розчинів і гідрогелів полісахаридів: крохмалю, амілопектину, альгінату натрію, 
хітозану і ін. Внаслідок її використання досягається висока однорідність фракційного молекулярного складу 
отримуваних розчинів і екстрактів [20, 21].  

Багато біологічно активних речовин отримують кавітаційними методами екстрагування сировини рос-
линного і тваринного походження.  Застосування кавітаційних технологій дозволяє підвищити якість рідких 
та сухих екстрактів, а також отримати стійкі емульсії [22, 23]. 

Позитивні результати показало використання гідродинамічної кавітаційної обробки в цукровій промис-
ловості при попередній дефекації дифузійного соку. Промислові дослідження використання гідродинамічної 
кавітації для інтенсифікації процесу переддефекації показали, що ці умови також значно скорочують трива-
лість процесу та покращують умови для подальших процесів очищення дифузійного соку [24]. 

Актуальним напрямком досліджень є використання гідродинамічної кавітації у безперервному процесі 
для попередньої обробки лігноцелюлозної біомаси для сприяння руйнуванню лігнін-вуглеводної матриці. У 
даний час лігноцелюлозна біомаса, що у великій кількості утворюються наприклад при виробництві буряко-
вого цукру або переробці цукрової тростини, в сільському та лісовому секторах вважається відходами і не 
використовується повторно, а йде на виробництво кормів для сільськогосподарських тварин. В той же час 
після відповідної подальшої обробки її можна використовувати в якості паливних добавок, для виробництва 
біоенергії, біопалива та біопродуктів. Запропонована попередня обробка лужним перекисом водню жома 
цукрової тростини за допомогою гідродинамічної кавітації в проточних діафрагмових реакторах. 

Запропонована попередня обробка призвела до змін складу матеріалу, головним чином щодо вмісту це-
люлози та лігніну і на стадії ферментативного гідролізу збільшена частка відновлюючих цукрів. Таким чи-
ном, доведено перспективність технології попередньої обробки за допомогою гідродинамічної кавітації для 
валоризації лігноцелюлозної біомаси. Такий метод попередньої обробки характеризується високою ефекти-
вністю, низьким споживанням енергії та легким налаштуванням для великомасштабних виробництв порів-
няно зі звичайними методами попередньої обробки [25-27]. 

На даний час кавітаційні ефекти широко використовується як спосіб для дезінфекції, стерилізації та ае-
рації води та водних систем. Кавітаційний вплив дозволяє провести якісне знезараження природних і стіч-
них вод без використання хімічних реагентів і широко застосовується в системах для знезараження каналі-
заційних стоків переробних підприємств [3, 28-30]. 

Висновки. Гідродинамічна кавітація є ефективним методом обробки для виробництва безпечних рідких 
харчових продуктів з високою харчовою і біологічною цінністю, фізичною стабільністю, а також характер-
ними органолептичними показниками. Кавітаційні технології і обладнання є актуальними і перспективними 
для застосування в різних видах виробництв. Однак, кавітаційна дія на фізичні, хімічні та біологічні харак-
теристики харчових продуктів в деяких випадках є суперечливою. Це викликає доцільність проведення ком-
плексних експериментальних і аналітичних наукових досліджень для оптимізації і вибору конфігурації і 
геометричних параметрів реактора, а також впливу всіх параметрів процесу, таких як інтенсивність кавіта-
ції, тривалість та температура. Це дозволить створити сучасні інноваційні енергоефективні технології для 
виробництва високоякісних харчових продуктів із застосуванням гідродинамічної кавітації. 
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Abstract. The use of modern science-intensive innovative energy-saving technologies and equipment is a neces-

sary condition for the successful existence of industrial enterprises. The relevance of the use of cavitation technolo-
gies is determined by the effective use of energy in processes related to the processing of liquid heterogeneous dis-
persed systems for the intensification of mechanical and physico-chemical effects at the stages of dissolution, mix-
ing, dispersion, homogenization, extraction, emulsification, sterilization, and others. The development and applica-
tion of cavitation technologies and designs of hydrodynamic cavitation devices is possible in various industries.  

The purpose of the article was to analyze and generalize the existing experience of using cavitation technolo-
gies and equipment in the food industry. 

 It has been proven that devices using the phenomenon of hydrodynamic cavitation are characterized by signifi-
cant prospects. Their use makes it possible to increase the intensity of influence during the processing of complex 
dispersed systems and improve the physical, chemical and biological characteristics of food products, such as: 
increasing the total amount of soluble solids, the stability of suspensions and emulsions; preservation of a signifi-
cant amount of biologically active substances and vitamins; increasing antioxidant activity, increasing the degree of 
protein hydrolysis, inactivation of unwanted microorganisms and enzymes, etc. Cavitation technologies and equip-
ment are successfully used for the production of milk, yogurt, fruit and vegetable juices, pectin, carotene, and tan-
nin. A very promising direction is the use of hydrodynamic cavitation in technologies for the valorization of 
lignocellulosic biomass. 

Cavitation effects allow conducting high-quality disinfection of natural and wastewater without chemical rea-
gents therefore, they are widely used in the food industry for disinfection, sterilization and aeration. 

Key words: hydrodynamic cavitation, emulsification, homogenization, energy efficiency, food industry, 
process intensification. 
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Abstract. Exergy analysis of an open-mode adsorptive heat storage unit has been performed when a composite 
‘silica gel – crystalline hydrate’ used as an adsorbent. The crucial factors affecting the exergy efficiency factor are 
stated to be temperature and initial humidity of airflow supplied to the inlet of adsorbent layer, temperature of ex-
ternal air and methods of air flow humidification. Procedure of calculation of the operating characteristics of an 
open-mode adsorptive heat storage device was further developed. The suggested procedure involves determination 
of adsorption, specific adsorption heat and final airflow temperature, useful heat, heat inputs for operating heat 
storage device and its efficiency factor, then exergy recovered, exergy supplied and exergy efficiency are calculated. 
Exergy efficiency depends on characteristics of flow of humid air fanned into the adsorbent layer such as tempera-
ture and initial absolute humidity which strongly affect the adsorption and final airflow temperatures. Increase of 
initial temperature of the humid air leads to decreasing of the exergy efficiency. Maximal values of exergy efficiency 
are determined at the absolute humidity and temperatures of initial airflow within the ranges of 0.03 – 0.04 kg/m3 
and 20 – 30ºC, respectively. These characteristics are corresponded to the maximal airflow temperatures after pass-
ing through the adsorbent layer which meet to the Sanitary Regulations. Dependence of exergy efficiency vs. exter-
nal air temperature and initial airflow temperature is shown. The exergy efficiencies of the open-mode adsorptive 
heat storage unit with steam and ultrasonic humidification were compared. Ultrasonic humidification is shown to 
allow increasing the exergy efficiency by 7 % against steam humidification. The obtained results can be used when 
energy-efficient heat and ventilation systems for residential premises developed.  

Key words: adsorptive heat energy transformation, open-mode adsorptive heat storage unit, exergy efficiency, 
composite adsorbent, adsorption.  

 
Introduction. In a period of increasing scarcity of primary fuel and rising energy prices, climate warming and 

air pollution, it becomes crucial to use all available energy resources. For example, application low-potential heat 
energy sources still remain promising but highly difficult for commercialization option [1 – 3]. In these conditions 
adsorptive heat energy conversion becomes a promising process [3]. Operation cycle of such devices involves two 
modes: discharge (adsorption) and charge (regeneration of an adsorbent or desorption) [4].  

Despite the fact that adsorptive heat conversion is promising technology, there is still gap between laboratory 
prototypes and semi-commercial devices. It results from not only because of poor adsorptive properties of conven-
ient adsorbents or complicated technology of obtaining composites ‘salt inside porous matrix’ but also from absence 
of procedure for calculation of operating parameters of adsorptive heat storage unit. For example, the mathematical 
model developed by Nagel et al. [5], which was modified by Lehmann et al. [6] is based on the provisions of the 
Dubinin-Polyany theory. They provide for the determination of the adsorption potential and the specific adsorbed 
volume as its function, which allows determining the adsorption, i.e. water uptake. 

Mathematical models focused on predicting the adsorption kinetics of silica gels, zeolites and/or salts that form 
crystal hydrates should allow to establish the optimal operating parameters of the adsorption unit should. All such 
models describe the kinetics of adsorption, based on the model of linear driving force (LDF). Michel et al. [7] de-
veloped a general two-dimensional model (2D) of the adsorber, which considers heat and mass transfer in the adsor-
bent layer and the flow of moist air. Due to additional assumptions, this model is modified to represent the same 
porous layer that interacts with pure steam. The model include heat and mass balances, as well as the kinetic equa-
tion. To study the thermal dynamics of a 13X zeolite-based adsorption heat storage device, a non-isothermal and 
non-adiabatic adsorption model including a mass and energy transfer equation was developed by Gaieni et al. [8]. 
First, the heat and mass balances used in the model are established. Then the kinetic model of LDF and the value of 
its coefficient are explained. 

However, there is still no one opinion about criteria of estimation of efficiency of adsorptive heat conversion 
unit. Most of mathematical models are focused on a single stage of operation of adsorptive heat storage device. 
Basically, it is adsorption, estimation of efficiency of the device being based on only this stage [8]. However, operat-
ing cycle of adsorptive heat storage device involves the next stages:  discharge of the device (adsorption of work 
fluid with heat storage media, i.e. adsorbent), heating the adsorbent up to regeneration temperature, charge, i.e. de-
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sorption, cooling the adsorbent down to the temperatures to begin an adsorption. Discharge is accompanied with 
evaporation of the work fluid.  

Most of proposed mathematic models are concerned with estimation of the efficiency of adsorptive heat conver-
sion unit by the first law of thermodynamic. And a very little number of works are focused on exergy efficiency of 
adsorptive heat energy conversion [9, 10]. They are mostly focused on methodology of calculation of exergy effi-
ciency [9, 10] or exergy efficiency vs. operating parameters such as heat transfer fluid flow [11]. However, operat-
ing parameters of adsorption – desorption processes are crucial for estimation the efficiency of adsorptive heat con-
version unit. 

The aim of present work is to estimate the performance of open-mode heat energy storage unit by the exergy 
analysis. To achieve this aim, the next tasks are set: 

- to state basic factors affecting the exergy efficiency factor; 
- to reveal correlation exergy efficiency factor vs. operating mode of  adsorptive heat storage device; 
- to determine the basic requirements to performance of open-mode  adsorptive heat storage units.  
Experimental. The present work is focused on corellation exergy efficiency factor and performance of the open-

mode adsorptive heat storage unit. Design of its laboratory prototype is given in [12], its length being 0.6 m. Operational 
mode of heat storage unit involves two alternating phases (Fig. 1). The first phase corresponds with discharge (Fig. 
1a). i.e. adsorption, when external air pumped into humidifier and then directed to resistance element and the layer 
of adsorbent where water being adsorbed from flow humid air.  

 
Fig. 1 – Prosesses of discharge (a) and charge (b) of open-mode adsorptive heat storage unit. 
 
Temperatures of both adsorbent and air are increased. The second phase, i.e. charge (Fig. 1b) or regeneration of 

adsorbent, proceeds when layer adsorbent layer is heated by flow of hot air up to temperatures above treg which leads 
to desorption of water. 

Operating cycle of adsorptive heat energy storage device is given in Fig. 2. Its stages are the next. Process 1 – 2 refers 
to the discharge of adsorptive heat energy storage device. Process 2 – 3 corresponds with heating the adsorbent up to re-
generation temperature. Charge of the device is given by the line 3 – 4, and cooling the adsorbent up to temperatures of 
beginning the adsorption being presented by line 4 – 1. 

 
Fig. 2 – Operation cycle of adsorptive heat energy storage device 

The general reaction can be presented as 
‘silica gel – Na2SO4’ + nН2О ↔ ‘silica gel – Na2SO4·10H2O’·(n-10)H2O + ΔHads                                (1) 

The suggested model is based on the second law of thermodynamics. The next hypotheses are pre-supposed: 
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1. The system is operated at a stable state. 
2. The heat losses are negligible. 

Exergy recovered can be given as recommended in [10] 
௥௘௖ܧ = ܳ௔ௗ௦ ∙ ቀ1 − బ்

మ்
ቁ                                                                                  (2) 

where ܳ௔ௗ௦ is considered as heat of adsorption, kJ, T2 refers to the final temperature of inflowing air, K; T0 is 
considered as temperature of external air, K.  

Exergy supplied for heating, evaporation and desorption were calculated according to [11]. 
Exergy supplied can be calculated as the sum of exergy of desorption, evaporation and heating the airflow and 

adsorbent 
௦௨௣ܧ = ܳௗ௘௦ ∙ ቀ1 − బ்

య்
ቁ + ܳ௘௩ ∙ ቀ1 − బ்

భ்
ቁ + ݎܸ݅ܽ ∙ ᇱܥ ∙ ቀ ଷܶ − ଵܶ − ଴ܶ ∙ ݈݊ య்

భ்
ቁ +                              (3) 

௔ௗ௦ܯ)+ ∙ ௔ௗ௦ܥ + ௔ௗ௦ܯ ∙ ܣ ∙ (௪ܥ ∙ ቆ ଷܶ − ௔ܶ௜௥௙௜௡ − ଴ܶ ∙ ݈݊ ଷܶ

௔ܶ௜௥௙௜௡
ቇ 

where Qdes and Qev refers to the heat of desorption and evaporation, respectively, kJ, Vair is the volume of air 
which passed through the layer of adsorbent, m3, C’ is special heat of air, kJ/m3·K, Cads and Cw is special heat of 
adsorbent and adsorbate, kJ/kg·K, A is adsorption, kg/kg; T1 and T3 are temperatures of airflow which supplied to 
the adsorbent layer and temperatures of regeneration of the adsorbent, K, Tairfin is a final temperature of inflowing air 
when discharged, K. 

Heat of adsorption, desorption, adsorption or water uptake and final temperature of inflowing air are calculated 
by technique which was proposed earlier [13]. 

So exergy efficiency factor can be calculated as [10] 
௘௫ߟ = ாೝ೐೎

ாೞೠ೛
∙ 100 %                                                                                  (4) 

Results and discussion 
Correlation between performance and exergy efficiency of operating of open-mode heat storage unit is consid-

ered under conditions of convenient ventilation system of residual premise (a total area of 103 m2, a height of 2.5 
meters), the load for heating the inflowing air being about 327.9 MJ per a day. The mass of the composite ’20 % 
silica gel – 80 % Na2SO4’ corresponding to this thermal load is estimated to be 96 kg. Exergy efficiency was calcu-
lated when temperatures of composites achieved regeneration temperatures or adsorption reached up maximal value. 

As expected, exergy efficiency is affected by absolute humidity of airflow supplied into the adsorbent layer 
(Fig. 3) which resulted from increasing the water uptake, heat of adsorption and exergy recovered. However, speed-
dependence is rather complicated, i.e. increase of the airflow speed leads to rise of adsorption and temperature of 
adsorbent layer.  
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Fig. 3 – Exergy efficiency of open-mode heat storage unit vs. airflow speed. Temperature of flow of humid 
air, ºC: 20(a), 30 (b), 40 (c), 50 (d) 



Одеський національний технологічний університет 
 

Наукові праці, Том 86, випуск 1  54  Scientific Works, Volume 86, Issue 1 

As a result, time of achieving of regeneration temperatures, water uptake during discharge and as a consequence 
exergy recovered decrease. This is the most visually striking at temperatures of humid airflow of 40 – 50°C when 

aiflow heated upto 80°C in 1 – 3 hours. The ad-
sorption doesn’t surpass 20 % of its limit value 
under these conditions. Alongside with increasing 
exergy supplied, it also leads to decreasing the 
exergy efficiency. 

Exergy efficiency strongly depends on tem-
peratures of external air and inflowing humid air 
(Fig. 4). Maximal values are stated at temperatures 
of external air of -5 - 0°C and humid air pumped to 
the adsorbent layer of 20 – 30°C which results 
from minimal values of exergy supplied. 

It was stated previously [4] that maximal val-
ues of efficiency factor of open-mode heat storage 
device of nearly 50 – 60 % can be observed at the 
airflow speed of 0.3 – 0.5 m/s with an absolute 
humidity of 50 – 60%. Moreover, initial temper-
atures and absolute humidity of initial airflow have 
to sustain at 20 – 30ºC and 0.03 – 0.04 kg/m3 to 
achieve maximal temperatures of airflow of 65 – 
80ºC corresponded with Sanitary Regulation [13]. 

These conditions are corresponded to the maximal values of exergy efficiency. 
Then, ways to improve efficiency of heat storage device were considered. It should be noted that the maximal 

heat inputs for operating the heat storage units results from desorption and evaporation. 
Dependences of exergy efficiency vs. airflow speed for the open-mode adsorptive heat storage device when 

steam or ultrasound air humidification used are compared in Fig. 5.  
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Fig. 5 – Exergy efficiency of open-mode heat storage unit vs. airflow speed. Air humidification: steam (a) 
and ultrasonic (b). Absolute humidity of air flow 0.03 (1, 1’) and 0.04 (2. 2’). Temperature of flow of humid 

air, ºC: 20(a) and 30 (b) 
 

It should be noted that using ultrasonic humidification results allow to increase exergy efficiency by 7 – 10 % 
against steam humidification (Fig. 5, curves 1’ and 2’). Maximal values of exergy efficiency are stated at airflow 
speed 0.4 – 0.5 m/s which are corresponded to maximal values of adsorption. 

Conclusions. Exergy analysis of the open-mode adsorptive heat storage unit based on composite ‘silica gel – 
sodium sulphate’ is performed. The procedure of calculation of exergy efficiency of adsorptive heat has been ob-
tained a further development.  The correlation of exergy efficiency and operating mode of adsorptive heat storage 
unit is shown. The basic factors affecting the exergy efficiency are stated to be initial humidity and temperature of 
airflow supplied into the adsorbent layer, temperature of external air and methods of air flow humidification. It was 
stated that exergy efficiency factor strongly depends on initial absolute humidity and temperature of air which sup-
plied to the adsorbent layer. The initial temperatures and absolute humidity of this airflow of 20 – 30ºC and 0.03 – 
0.04 kg/m3 and airflow speed 0.3 – 0.5 m/s are confirmed to be an operational mode which allows to achieve not 
only maximal efficiency factors but also maximal exergy efficiency. 

The exergy efficiencies of adsorptive heat storage unit were compared when steam and ultrasonic humidifica-
tion were used. Ultrasonic humidification allows to increase exergy efficiency at least by 7 % as compared with 
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steam humidification, maximal exergy efficiency being stated at the absolute humidity and initial temperatures of 
this airflow of 0.03 – 0.04 kg/m3 and 20 – 30ºC and airflow speed 0.3 – 0.5 m/s. 

This work was partially supported by Ministry of Education and Science of Ukraine (grant number 
0119U002243). 
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ЕКСЕРГЕТИЧНИЙ АНАЛІЗ АДСОРБЦІЙНОГО  

ТЕПЛОАКУМУЛЮЮЧОГО МОДУЛЯ ВІДКРИТОГО ТИПУ НА  
ОСНОВІ КОМПОЗИТНОГО АДСОРБЕНТУ  

«СИЛІКАГЕЛЬ – КРИСТАЛОГІДРАТ» 
 

Бєляновська  О.A., канд. техн. наук, доцент, Сухий К.М., д-р техн. наук, професор,  
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Анотація. Проведено ексергетичний аналіз адсорбційного теплоакумулюючого модуля відкритого ти-

пу, коли в якості адсорбенту використовується композит «силікагель – кристалогідрат». Вирішальними 
факторами, які впливають на ексергетичний коефіцієнт корисної дії, є температура та початкова воло-
гість потоку повітря, що подається до шару адсорбенту, температура зовнішнього повітря та способи 
зволоження повітряного потоку. Отримала подальший розвиток процедура розрахунку експлуатаційних 
характеристик адсорбційного тепло акумулятора відкритого типу. Запропонована процедура включає 
визначення адсорбції, питомої теплоти адсорбції та кінцевої температури повітряного потоку, корисної 
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теплоти, теплових витрат для роботи теплоакумулятора та його коефіцієнт корисної дії, потім розрахо-
вують використану ексергію, витрати ексергії та ексергетичний коефіцієнт корисної дії. Показано, що 
ексергетичний коефіцієнт корисної дії залежить від характеристик потоку вологого повітря, що подаєть-
ся до шару адсорбенту, таких як температура та початкова абсолютна вологість, які впливають на ад-
сорбцію, теплоту адсорбції та кінцеву температуру потоку повітря. Підвищення початкової температу-
ри вологого повітря призводить до зниження ексергетичної ефективності. Максимальні значення ексерге-
тичного коефіцієнта корисної дії визначаються при абсолютній вологості та температурах початкового 
повітряного потоку в межах 0,03 – 0,04 кг/м3 та 20 – 30ºC відповідно. Ці характеристики відповідають 
максимальним температурам повітряного потоку після проходження шару адсорбенту, що відповідають 
санітарним нормам. Показана залежність ексергетичного коефіцієнту корисної дії від температури зов-
нішнього повітря та початкової температури повітряного потоку. Порівняно ексергетичні коефіцієнти 
корисної дії відкритого адсорбційного теплоакумулюючого модуля з паровим та ультразвуковим зволожен-
ням. Показано, що ультразвукове зволоження сприяє підвищенню ексергетичного коефіцієнта корисної дії 
на 7 % проти парового зволоження. Отримані результати можуть бути використані при розробці енерго-
ефективних систем опалення та вентиляції житлових приміщень. 

Ключові слова: адсорбційна трансформація теплової енергії, адсорбційний теплоакумулюючий модуль 
відкритого типу, ексергетичний коефіцієнт корисної дії, композитний адсорбент, адсорбція.  
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ВПЛИВ ГІДРОДИНАМІЧНИХ УМОВ НА КІНЕТИКУ АДСОРБЦІЇ 
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Анотація. У роботі приведено проблеми очищення стічних вод молокопереробних підприємств та 

м’ясокомбінатів, забруднених органічними речовинами.  
Розглянуто теоретичні засади адсорбційних процесів у апараті з мішалкою для структурованих і нестру-
ктурованих рідин. Приведено математичний апарат для опису кривих течії структурованих рідин та су-
спензій. Встановлено вплив гідродинаміки на масообмінний процес у двофазній системі. Досліджено вплив 
фізичних властивостей фаз на процес адсорбції. Для опису гідродинамічних умов процесу застосовано тео-
рію локальної ізотропної турбулентності. Розраховано затрати енергії на перемішування, питому енергію 
дисипації та значення критеріїв Рейнольдса та Ейлера для кожного розглянутого випадку. Приведено ре-
зультати експериментальних досліджень процесу зовнішньо дифузійної адсорбції для суспензій цеоліт- 
розчин альбуміну для різних частот перемішування: 200, 300 та 500 об/хв. Розраховано коефіцієнти масо-
віддачі та значення ефективного коефіцієнта дифузії для досліджуваної адсорбційної системи. Одержано 
критеріальне рівняння для розрахунку коефіцієнта масовіддачі. Коефіцієнти внутрішньої дифузії альбуміну 
у цеоліті за різних чисел обертів становили від: становили 7·10–11 м2/с до 2,62·10–10 м2/с для 500 об/хв. Вста-
новлено, що зі збільшенням числа обертів відбувалося збільшення коефіцієнта масовіддачі та ефективного 
коефіцієнта дифузії. Згідно представлених результатів випливає, що турбулізація потоку дозволяє рівномі-
рно розподілити частинки сорбенту в реакторі та знизити дифузійний опір. Представлено кінетичні криві 
адсорбції природним цеолітом для зовнішньодифузійного та внутрішньодифузійного процесу. Проведено 
статистичну оцінку одержаних результатів. Для отриманих результатів критерій Пірсона χ2 становив 
0.94, критерій Стьюдента t = 0.002 середньоквадратичне відхилення SSD = 0.2. 

Ключові слова: стічні води, адсорбція, цеоліт, альбумін, кінетика, масообмін. 

Постановка проблеми у загальному вигляді.  Для інтенсифікації процесів адсорбції та ряду техноло-
гічних процесів застосовують реактори з мішалкою. Такі апарати застосовують для культивування пожив-
них середовищ, ферментації, проведення хімічних реакцій, кристалізації, розчинення, реалізації адсорбцій-
них, екстракційних та інших процесів. Проте для оптимізації енергетичних затрат на реалізацію цих проце-
сів часто стикаються з проблемою зміни реологічних властивостей рідин та суспензій, що приймають участь 
у цих процесах.  

Аналіз останніх досліджень. Під час очищення стічних вод в реальних умовах у багатьох випадках 
мають справу з неньютонівськими рідинами. Це пов'язано з неоднорідністю дисперсного складу стоків, 
наявністю в них колоїдних частинок та високомолекулярних сполук [1]. Проблема опису гідродинаміки 
таких систем є актуальною з точки зору забезпечення оптимального вилучення небезпечних речовин зі сто-
ків, в'язкість яких нелінійно змінюється стосовно прикладеного навантаження (перемішування). Тому на 
початковій стадії процесу необхідна додаткова енергія активації для руйнування структури рідини. Також 
наявність у стоках високомолекулярних сполук може призводити до стабілізації суспензій та перешкоджає 
процесу адсорбції. Утворені агрегати мають лінійні розміри, що перевищують діаметр пор сорбента [2, 3]. 
Важливе значення в процесі адсорбції має також інтенсивність перемішування адсорбенту з адсорбатом. У 
попередніх публікаціях було представлено результати експериментальних досліджень адсорбції альбуміну в 
статичних та динамічних умовах. У працях [4, 5] було представлено результати експериментальних дослі-
джень адсорбції альбуміну в умовах механічного перемішування для 300-800 об/хв. Дослідження кінетики 
адсорбції високомолекулярних сполук показує можливість інтенсифікації процесу при інтенсивному пере-
мішуванні. Дані дослідження кінетики адсорбції природним цеолітом Сокирницького родовища відповідали 
теоретичним моделям. Було встановлено, що на адсорбцію впливає концентрація адсорбату. Кінетичні па-
раметри показали, що швидкість адсорбції значно збільшується зі швидкістю перемішування. Надана мо-
дель найкраще відповідає експериментальним даним і передбачає зміну пористості частинок на ефектив-
ність видалення [7]. Даний адсорбент не дорогий, широкодоступний і вирішує екологічну проблему.  

Авторами [8, 9] досліджувалася кінетика адсорбції  барвника з водних розчинів. Правильний вибір 
швидкості змішування дає можливість збільшити кількість адсорбованого барвника на поверхні активовано-
го вугілля. Автори роботи [11] досліджували вплив швидкості перемішування на адсорбцію метилового 
оранжевого на вуглецевих нанотрубках. При значному збільшенні швидкості перемішування з 300 об/хв до 
700 об/хв адсорбція барвника зросла майже вдвічі з 25 мг/г до 45 мг/г. Збільшення адсорбції барвника при 
такій високій швидкості змішування автори пояснили певним підвищенням доступності забарвленої органі-
чної сполуки до внутрішньої поверхні адсорбенту.  
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Формулювання цілей статті. Мета роботи – дослідження закономірностей адсорбції високомолекуля-
рних сполук у зовнішньо- та внутрішньодифузійних областях. 

Експериментальні дослідження кінетики зовнішньодифузійної стадії сорбції альбуміну. Під впли-
вом фізичних, хімічних та біологічних факторів білки зазнають глибоких змін, пов’язаних із порушенням 
четвертинної, третинної та вторинної структур, що призводить до зміни фізико-хімічних та біологічних 
властивостей білка [1]. Білки зазнають змін, небажаних або передбачуваних, під час зберігання, оброблення, 
в результаті хімічних та біохімічних реакцій. Цілеспрямовано, ферментативно та хімічно змінюючи струк-
туру білків, можна впливати на їхні функціональні властивості. Під час денатурації білків відбувається роз-
рив міжмолекулярних зв’язків, зміна конфігурації молекули білка, зниження його молекулярної маси і зни-
ження його гідрофільних властивостей. Механічні процеси перемішування також супроводжуються зни-
женням в’язкості досліджуваного розчину. Отже, збільшення швидкості обертання ротора мішалки інтенси-
фікує процес адсорбції [7]. 

Адсорбція високомолекулярних сполук переважно відбувається на поверхні розділу фаз, оскільки їх 
розмір більший за діаметр пор сорбенту. Тому процес здійснюється у зовнішньодифузійній області. Кінети-
ку адсорбції альбуміну із водних розчинів природним цеолітом досліджували відповідно до методики, наве-
деної у [4], за початкової концентрації альбуміну 19,8 г/дм3. Результати експериментальних досліджень 
наведено на рис. 1. 

 
Рис. 1 – Кінетика сорбції альбуміну природним цеолітом 

У перші 5 хвилин адсорбції в умовах механічного перемішування (рис. 1) зміна концентрації альбуміну 
під час адсорбції є лінійною і процес відбувається в зоні зовнішньої дифузії, а це означає, що не спостеріга-
ється внутрішньодифузійного транспортування речовин, що спостерігається через 100 с від початку проце-
су. Розрахунок параметрів процесу адсорбції альбуміну здійснено згідно із [3].  

В умовах експерименту критерій Пірсона χ2 становив 0.94, критерій Стьюдента t = 0.002 середньоквад-
ратичне відхилення SSD = 0.2. 

Метою дослідження було визначення рушійної сили адсорбції. Оскільки упродовж процесу адсорбції 
відбувається зниження концентрації білка у рідині, а на зовнішній поверхні адсорбенту концентрація білка 
зростає, рушійна сила є змінною величиною і з часом зменшується. Середня концентрація альбуміну C  у 
період часу від τ1 до τ1 можна описати наступним виразом [4]: 
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Якщо прийняти зміну концентрації у рідині на початковій ділянці часу прямолінійною, то середня кон-

центрація дорівнюватиме 
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Згідно з рис. 1 прямолінійна ділянка кінетичних кривих становить приблизно 30с. Масу поглинутого 
альбуміну М для перших 30 с досліду розраховували згідно із рівнянням матеріального балансу [6]  
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де V – об’єм адсорбата, в умовах експерименту V = 0,510-3 м3; Сп –концентрація альбуміну в момент ча-
су 0, кг/м3; С30 – концентрація адсорбату в реактору за проміжок часу 30 с, кг/м3. 

 
На початковій стадії адсорбції значення коефіцієнтів масовіддачі  було у межах 0,42…2,51) 10–5 м/с. 
Для експериментальних досліджень використовували фракцію цеоліту з еквівалентним діаметром зерен 

d  = 1,88·10–3 м, проте для спрощення обчислень поверхні масообміну приймали форму частинок сорбента 
кулястою. Площа зовнішньої поверхні частинок, що беруть участь у масообміні, дорівнюватиме: 

20416.06 м
d

MF
ад


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.  (4) 

Отже, вирівнюючи концентрацію на поверхні розділу фаз, можна інтенсифікувати процеси у яких лімі-
туючою стадією є дифузія адсорбтиву до поверхні сорбенту. Процес зовнішньої дифузії відбувається на 
початковій стадії адсорбції низькомолекулярних сполук, коли концентрація адсорбату на поверхні адсорбе-
нту прямує до нуля, при адсорбції ВМС та при адсорбції сильно розбавлених розчинів.  

Гідродинаміка потоку також визначає тип дифузійного процесу. Число Рейнольдса розраховували за 
формулою, приведеною у [4, 5, 6]: 

Значення коефіцієнта β обчислювали теоретичним методом, що ґрунтується на теорії локально-
ізотропної турбулентності. Метод успішно використовують у процесах розчинення твердих тіл [6].  

Між зовнішньодифузійною стадією адсорбції та розчиненням існує певна аналогія, оскільки обидва 
процеси належать до масообмінних процесів у гетерогенних системах. В умовах експерименту розглядали 
область турбулентного потоку, яка менша основної зони турбулентності, але більша області, у якій відбува-
ється дисипація енергії. Таким чином, приймали, що всі властивості системи, які обумовлені її статичними 
властивостями є однакові у всіх напрямках. Параметри лабораторної установки і турбулентний режим про-
ведення процесу адсорбції дає змогу прийняти ізотропний стан системи, для якого гідродинамічні парамет-
ри можна вважати однаковими [7].  

Предметом моделювання турбулентності є нескінченна кількість зв’язків між окремими масштабами 
явища, наслідком яких є процеси турбулентного транспортування маси, імпульсу або скалярних величин 
(енергії, теплоти). Ці взаємодії зазвичай прирівнюють до вихрової структури турбулентності, яку подають 
як нескінченний каскад вихорів, що здійснюють транспортні процеси, характерні для турбулентного потоку. 
Тому інтенсивність перенесення маси, імпульсу та енергії на кілька порядків вища, ніж у ламінарному пото-
ці. В умовах механічного перемішування коефіцієнт масовіддачі р [8, 9]: 
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де  

ν – кінематична в’язкість розчину альбуміну, м2/с; 

Sc – число Шмідта; 

ε0 – питома енергія розсіювання, Дж/(кгс); 

V
N





 0 ,   (6) 

Енергія, що передається від мішалки до рідини за рахунок тертя рідини до стінки апарата та дисипації 
енергії у рідині. Питома енергія дисипації пропорційна затратам енергії на перемішування та обернено про-
порційна масі реакційної суміші [10]. 

Потужність на перемішування механічною мішалкою визначимо згідно із [9]: 
35 nEudN M ,  (7) 

де Eu – Критерій Ейлера; 
dм – діаметр лопатей мішалки, м; 
n – швидкість обертання перемішувального пристрою, 1/с. 
де V – об’єм адсорбату (дисперсійного середовища), м3; 
N – витрата енергії на перемішування в одиницю часу, Вт 
Експериментальні дослідження кінетики адсорбції проводили в діапазоні 200 – 500 об/хв, тому розгля-

дали моделі зовнішньої та внутрішньої дифузії. Для зовнішньодифузійної стадії будо визначено відповід-
ність значень критерію Шервуда до критерію Рейнольдса. Зовнішньодифузійну стадію розглядали для пер-
шого періоду адсорбції, коли відбувається заповнення зовнішньої поверхні адсорбенту. Між концентрацією 
компонента на поверхні (адсорбату) та його концентрацією у мономолекулярному поверхневому шарі ріди-
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ни (адсорбтиву) С встановлюється рівновага. Наприклад, для адсорбції альбуміну природним цеолітом рів-
новага має вигляд виразу Ленгмюра [11, 12] 

.
2.01

2.01.14*
С

Сa



 ,  (8) 

де а* – адсорбційна здатність цеоліту, г/г адс. 
На рис. 2 наведено розрахункові дані згідно із залежностями (9.15) і (9.16), за якими число Шервуда 

зростає залежно від числа Рейнольдса.  
Цю залежність подаємо таким виразом: 

Sh = 2 10–5 Re + 8.97.  (9) 

 
Рис. 2 – Вплив гідродинамічних умов на процес адсорбції альбуміну в умовах механічного  

перемішування 

З рис. 2. випливає, що реалізація процесу адсорбції альбуміну в умовах перемішування призводить 
до зниження коефіцієнта масовіддачі. Це обумовлюється рядом причин, зокрема й тим, що в умовах пе-
ремішування змінюється в’язкість неньютонівських рідин. Також відомо, що процеси перемішування 
супроводжуються незначним нагріванням рідини, що негативно впливає на адсорбцію та знижує 
в’язкість. В умовах експерименту ця різниця становила до 2°С. 

Також енергія зв’язку білка з поверхнею сорбента слабка, а турбулізація потоку сприяє їх десорб-
ції [4]. 

Внутрішньодифузійна кінетика сорбції білка (альбуміну) природним цеолітом 
Закономірності внутрішньодифузійної кінетики сорбції білка (альбуміну) природним цеолітом на-

ведено на рис. 3. Встановлення рівноважної концентрації в апараті за тривалості сорбції τ > 200 с вказує 
на внутрішньодифузійну область процесу [2]. 

 
Рис. 3 – Кінетика сорбції білка цеолітом в апараті з мішалкою 

Коефіцієнт внутрішньої дифузії молекул альбуміну в зернах цеоліту розраховано за значеннями танген-
са кута нахилу кривих  (рис. 3). Дослідження здійснено в апараті із пропелерною мішалкою за 200, 300 та 
500 обертів за хвилину. Одержано такі значення коефіцієнтів внутрішньої дифузії альбуміну на цеоліті за 
відповідних кількостей обертів мішалки:  
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Таблиця 1 
Значення коефіцієнтів дифузії альбуміну на цеоліті для різних чисел обертів мішалки 

n, 1/с 200 300 500 
D*, м2/с 7·11–11 2,14·10–10 2,62·10–10 

Адсорбція в умовах механічного перемішування супроводжується збільшенням значення коефіцієнта 
внутрішньої дифузії пропорційно до кількості обертів мішалки. Для альбуміну порядок значень коефіцієнта 
масовіддачі для розглянутих гідродинамічних умов відповідав механізмові внутрішньої дифузії [12]. 

Висновки. Приведено експериментальні дослідження кінетики адсорбції альбуміну природним цеолі-
том з метою очищення стічних вод молокопереробних підприємств та м'ясокомбінатів. Представлено ізоте-
рму адсорбції та визначено кінетичні параметри процесу адсорбції в умовах механічного перемішування за 
чисел обертів 200-500 об/хв. Представлено математичну залежність відповідності інтенсивності масообмін-
ного процесу до гідродинамічних умов як функцію Sh=f(Re). Встановлено параметри зовнішньодифузійного 
та внутрішньодифузійного процесів. В умовах експерименту коефіцієнти внутрішньої дифузії альбуміну 
становили для 200 об/хв: D*200 = 7·11–11 м2/с; для 300 об/хв: D*300 = 2,14·10–10 м2/с; для 500 об/хв: D*500 = 
2,62·10–10 м2/с. Статистична оцінка експериментальних та теоретичних даних показала задовільну збіжність 
одержаних результатів, зокрема критерій Пірсона χ2 становив 0.94, критерій Стьюдента t = 0.002 середньок-
вадратичне відхилення SSD = 0.2. 
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Abstract. The work presents the problems of wastewater treatment of milk processing enterprises and meat 

plants contaminated with organic compounds and proteins. A theoretical analysis of industrial wastewater treat-
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ment methods using zeolites of the Sokyrnytsia deposit was conducted. It was established that the most economically 
beneficial and safe is the adsorption method using a natural sorbent - zeolite, which ensures the lowest concentra-
tion of pollutants in the purified wastewater of food industry enterprises. The sorption properties of natural zeolite 
(clinoptilolite of the Sokyrnytsia deposit) to albumin protein were tested. A mathematical model for the flow curves 
of structured liquids and suspensions is given. The influence of hydrodynamics on the mass transfer process in a 
two-phase system has been established. The effect of the physical properties of the phases on the adsorption process 
was investigated. The theory of local isotropic turbulence to describe the hydrodynamic conditions of the process 
was used. Energy consumption for mixing, specific energy of dissipation and value of Reynolds and Euler criteria 
for each considered case were calculated. Experimental studies of the external diffusion adsorption process for 
zeolite-albumin solution suspensions for different stirring frequencies: 200, 300, and 500 rpm were presented. The 
mass transfer coefficients and values of the effective diffusion coefficient for the investigated adsorption system were 
calculated. The criterion equation for calculating the mass transfer coefficient was obtained. The coefficients of 
internal diffusion of albumin in zeolite at different speeds ranged from 7·10–11 m2/s to 2.62·10–10 m2/s for 500 rpm. It 
was established that with an increase in the number of revolutions, there was an increase in the mass return coeffi-
cient and the effective diffusion coefficient. According to the presented results, the turbulation of the flow allows the 
evenly distributing of the sorbent particles in the reactor and reduces the diffusion resistance. Experimental studies 
of the external diffusion adsorption process for zeolite-albumin solution suspensions for different stirring frequen-
cies: 200, 300, and 500 rpm are given. The kinetic curves of adsorption by natural zeolite for the external diffusion 
and internal diffusion processes were presented. The rheological and mechanical properties of the studied systems 
are considered. Regularities between deformations and stresses at a certain point of the system at the time  have 
been established. A statistical evaluation of the obtained results was carried out. For the obtained results, Pearson's 
test χ2 was 0.94, Student's test t = 0.002, mean square deviation; mean= 0.2. 

Keywords: wastewater, adsorption, zeolite, albumin, kinetics, mass transfer. 
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ТЕПЛОВОЇ ТРУБИ ДЛЯ ТЕПЛООБМІННОГО АПАРАТА 
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Анотація. Пульсаційні теплові труби (ПТТ) є високоефективними теплопередавальними пристроями 

та одним із найновіших видів теплових труб. Одним із перспективних напрямків їх застосування є викорис-
тання у якості основних теплопередавальних елементів рекуперативних теплообмінних апаратів, що 
знайшли широке застосування в енергетиці, енергозбереженні, хімічній та харчовій промисловості. Cеред 
актуальних напрямків досліджень в області таких теплообмінників важливим є вивчення впливу витрат 
теплоносіїв на характеристики цих апаратів. Для кращого розуміння цих впливів доцільно проводити поді-
бні дослідження не тільки на теплообмінних апаратах в цілому, але і на їх основних елементах, тобто 
пульсаційних теплових трубах. 

В роботі приведено результати експериментальних досліджень впливу витрати охолоджуючого сере-
довища на теплопередавальні характеристики мідної одновиткової замкненої ПТТ з теплоносієм водою та 
коефіцієнтом заповнення 45%. Внутрішній діаметр ПТТ складав 3,1 мм, загальна довжина – 212 мм, дов-
жина зони нагріву – 70 мм, довжина зони конденсації – 142 мм. ПТТ було досліджено у вертикальному по-
ложенні з нагрівом знизу в діапазоні підведених теплових потужностей 10-140 Вт. Витрата охолоджува-
льної води складала 2,9-7 г/с, а її температура 10-15°С. В результаті проведених досліджень було 
з’ясовано, що при витраті 2,9 г/с перепад температур та термічний опір ПТТ на 20-22% нижчий, а пере-
даний тепловий потік на 35% більший, ніж при вищих значеннях витрати. При цьому зміна витрати в діа-
пазоні 4,5-7 г/с не здійснює помітного впливу на перепад температур та термічний опір ПТТ. Виходячи з 
цього, для збільшення коефіцієнту теплопередачі в теплообмінних апаратах на ПТТ можна рекомендувати 
зменшення витрати холодного теплоносія. 

Ключові слова: теплообмінний апарат, пульсаційна теплова труба, витрата охолоджуючого середови-
ща, перепад температур, термічний опір. 

 
Вступ. Рекуперативні теплообмінні апарати (ТОА) широко використовуються в енергетиці, енергозбе-

реженні та промисловості, зокрема, в таких галузях як хімічна та харчова. Одним з основних завдань ство-
рення нових ТОА є підвищення коефіцієнту теплопередачі між гарячим та холодним теплоносіями. Для 
цього дослідники та конструктори використовують в якості основних теплопередавальних елементів висо-
котеплопровідні пристрої – теплові труби (ТТ) і, зокрема, пульсаційні теплові труби (ПТТ) – один з найно-
віших видів ТТ. 

Вперше ПТТ було запатентовано японським винахідником Акаші [1]. Вона представляє собою змійовик, 
виконаний із металевого капіляра. Кінці капіляра можуть бути загерметизовані (ПТТ розімкнутого типу) або 
з'єднані перемичкою, утворюючи замкнений контур (ПТТ замкненого типу). Змійовик вакуумують та част-
ково заповнюють рідким теплоносієм. Під дією капілярних сил всередині ПТТ з рідини формуються снаря-
ди, простір між якими заповнено парою теплоносія (парові снаряди). При підведенні теплоти до одного з 
кінців змійовика, який називається зоною нагріву (ЗН), та відведенні від протилежного кінця – зони конден-
сації (ЗК), починається рух ланцюга, що складається з рідинних та парових снарядів, від ЗН до ЗК. Рушій-
ними силами є різниця тисків, що виникає між ЗН та ЗК, а також сили, що виникають при зростанні та від-
риві парових бульбашок в ЗН внаслідок кипіння. При цьому відбувається передача теплоти від ЗН до ЗК як 
у замкненому випарно-конденсаційному циклі (випаровування та кипіння теплоносія в ЗН та його конден-
сація в ЗК), так і за рахунок перенесення теплоти рідинними та паровими снарядами без зміни фазового 
стану. Між ЗН та ЗК може також існувати зона транспорту (ЗТ) – частина ПТТ, в якій відбувається лише 
транспорт теплоносія, а теплообмін із зовнішнім середовищем відсутній. Основними перевагами, завдяки 
яким ПТТ привернули увагу дослідників, є: простота та дешевизна конструкції, можливість передачі знач-
них теплових потоків при малому перепаді температур та низькому термічному опорі, можливість роботи 
при будь-якій орієнтації в полі дії масових сил. Детальнішу інформацію щодо конструкцій та принципу 
роботи ПТТ можна знайти в [2-4]. 

Прикладами застосування ПТТ в рекуперативних ТОА можуть бути конструкції, описані в [5-8], де та-
кож приведено результати їх досліджень. В більшості випадків такий ТОА складається з однієї або декіль-
кох багатовиткових ПТТ, виготовлених з міді. Їх ЗН омиваються гарячим теплоносієм і відбирають від ньо-
го теплову енергію. ПТТ передає її до ЗК, які омиваються холодним теплоносієм, і віддають йому цю тепло-
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ту. На параметри та ефективність роботи таких ТОА впливає значна кількість факторів, одним з яких є ви-
трата холодного теплоносія. Наприклад, автори [8] експериментальним шляхом з’ясували, що збільшення 
швидкості холодного теплоносія (що при постійній площі прохідного перетину еквівалентно зміні його 
витрати) з 1,3 до 3,3 м/с призводило до збільшення потужності, що передавав ТОА, з 440 Вт до 821 Вт, про-
те ефективність зменшувалась з 49% до 36%. Однак для кращого розуміння природи такого впливу, його 
дослідження варто проводити не лише на ТОА в цілому, як це було зроблено у [8], але і на окремих елемен-
тах ТОА, тобто одиничних ПТТ. Проте дослідники не приділяють уваги вивченню впливу витрати холодно-
го теплоносія (або охолоджуючого середовища) на тепло передавальні характеристики ПТТ. В літературі 
описані лише поодинокі випадки подібних досліджень. Наприклад, в [9] було досліджено систему охоло-
дження електронних компонентів на основі ПТТ при різних швидкостях охолоджуючого повітря, а автори 
[10] вивчали вплив температури ЗК на роботу ПТТ. Таким чином, дослідження впливу витрати охолоджую-
чого середовища на теплопередавальні характеристики ПТТ є актуальною задачею. 

Мета роботи. Дослідити вплив витрати охолоджуючого середовища на теплопередавальні характерис-
тики пульсаційної теплової труби. 

Експериментальна установка.Вирішення поставленої задачі здійснювалось експериментальним шля-
хом. Для цього було виготовлено замкнену 1-виткову ПТТ (рис. 1). Вибір саме 1-виткової ПТТ обумовлено 
тим, що дослідження на одному витку як на «елементарній чарунці» багатовиткової ПТТ дозволяють краще 
зрозуміти досліджувані процеси, нівелювавши при цьому вплив багатовитковості. Такий підхід досить ши-
роко застосовується дослідниками, наприклад, його було використано в [11-13]. 

 

 
Рис. 1 – Дослідний зразок пульсаційної теплової труби 

Дослідний зразок (рис. 1) було виготовлено із мідного капіляра з внутрішнім діаметром 3,1 мм. Загальна 
довжина ПТТ склала 212 мм, довжина ЗН (LЗН) – 70 мм, довжина ЗК (LЗК) – 142 мм, ЗТ була відсутня. В 
якості теплоносія була використана дистильована вода. Коефіцієнт заповнення (відношення об’єму заправ-
леної рідини до загального внутрішнього об’єму ПТТ) складав 45%. 

Одновиткову ПТТ було досліджено на експериментальній установці, яку схематично зображено на 
рис. 2.  

 
1 – пульсаційна теплова труба; 2 – нагрівач; 3 – ватметр; 4 – лабораторний автотрансформатор; 5 – 

стабілізатор напруги; 6 – теплообмінник-холодильник; 7 – напірний бак; 8 – вентиль; 9 – ротаметр; 10 – 
модуль збирання даних; 11 – персональний комп’ютер; 12 – зливний отвір 

Рис. 2 – Схема експериментальної установки 

Дослідна ПТТ 1 (рис. 2) встановлювалась вертикально з нагрівом знизу. Підведення теплоти до ПТТ за-
безпечувалось електричним нагрівачем 2, який через ватметр 3, призначений для контролю електричної 
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потужності нагрівача, приєднувався до лабораторного автотрансформатора (ЛАТР) 4. ЛАТР підключався до 
мережі змінного струму 220 В через стабілізатор напруги 5. 

Нагрівач 2 було виготовлено із двох мідних пластин. На поверхні однієї з них було припаяно мідні капі-
ляри, які формували канавку, в яку вкладалась ПТТ. Інша пластина була притискною. На зовнішніх поверх-
нях обох пластин було припаяно мідні трубки, всередині яких знаходились електричні нагрівачі, виконані у 
вигляді спіралей із ніхромового дроту, намотаних на керамічні осердя. Для зменшення контактного терміч-
ного опору між ПТТ та нагрівачем використовувалась теплопровідна паста КПТ-8. 

Відведення теплоти від ПТТ забезпечувалось теплообмінником-холодильником 6. Охолоджувальна вода 
до нього подавалась із напірного бака 7 через вентиль 8, який використовувався для регулювання витрати, 
та ротаметр 9, призначений для її вимірювання. Конструкція холодильника 6 аналогічна конструкції нагрі-
вача, проте через зовнішні трубки пропускалась охолоджуюча вода, яка після проходження через холодиль-
ник зливалась у зливний отвір 12. Діапазон витрат охолоджуючої води склав 2,9-7 г/с., а її температура 10-
15°С. 

Система вимірювання температури складалась із десяти мідь-константанових термопар ТП1-ТП10, мо-
дуля збирання даних (МЗД) 10 та персонального комп’ютера (ПК) 11. Вісім термопар ТП1-ТП8 встановлю-
вались на зовнішній поверхні ПТТ за допомогою пайки. При цьому ТП1-ТП4 були встановлені в ЗН, а ТП5-
ТП8 – в ЗК. Термопари ТП9 та ТП10 використовувались для вимірювання температури охолоджуючої води 
на вході та виході з холодильника 6 відповідно. За показами цих термопар калориметричним методом ви-
значалась теплова потужність, яку передавала ПТТ. Всі термопари приєднувались до МЗД 10, який мав вбу-
дований компенсатор холодного спаю, оцифровував покази термопар та передавав їх на ПК 11. Спеціальне 
програмне забезпечення, встановлене на ПК дозволяло відстежувати зміни показів термопар в реальному 
часі та виконувати їх запис. 

При проведенні дослідів спочатку встановлювався певний рівень витрати охолоджувальної води. Після 
стабілізації показів всіх термопар на нагрівач подавалась початкова потужність, що складала 10 Вт. Стаціо-
нарний режим, настання якого фіксувалось за відсутністю зростання температури на будь-якій з термопар, 
витримувався не менше двох хвилин. Після цього потужність збільшувалась до 20 Вт. Подальший крок збі-
льшення потужності складав 20 Вт. На кожній потужності стаціонарний режим витримувався не менше двох 
хвилин. Дослід припинявся, коли температура в ЗН перевищувала 180°С, оскільки це могло призвести до 
плавлення припою, що використовувався як для кріплення термопар на поверхню ПТТ, так і в конструкції 
нагрівача. Покази термопар записувались неперервно під час кожного досліду. 

За отриманими під час проведення дослідів даними визначались: перепад температур між ЗН та ЗК та 
термічний опір ПТТ. 

Результати дослідження. Графік залежності перепаду температур ΔТ між ЗН та ЗК від переданого теп-
лового потоку Qп для різних витрат охолоджуючої води приведено на рис. 3. 

 

 
Рис. 3 – Залежність перепаду температур по пульсаційній тепловій трубі від переданого  

теплового потоку 

Як видно з рис. 3, найнижчий перепад температур спостерігається при найнижчому значенні витрати 
охолоджуючої води 2,9 г/с. В середньому він на 20-22% нижче, ніж при інших, вищих, значеннях витрати. 
При цьому зміна витрати від 4,5 до 7 г/с не здійснює помітного впливу на перепад температур. Високі зна-
чення перепаду температур в діапазоні витрат від 4,5 до 7 г/с при переданих потужностях нижче 20 Вт пояс-
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нюються переходом ПТТ від термосифонного режиму роботи до пульсаційного (більш детальну інформацію 
щодо основних режимів роботи ПТТ можна знайти в [4]). 

Вплив витрати на термічний опір ПТТ у вигляді графіка залежності опору від переданого теплового по-
току представлено на рис. 4. 

В загальному, тенденція впливу витрати на термічний опір аналогічна впливу на перепад температур. 
При цьому слід зазначити, що чим менший опір має ПТТ, тим більшим буде коефіцієнт теплопередачі між 
гарячим та холодним теплоносіями в ТОА на ПТТ. Тобто, виходячи з даних, представлених на рис. 4, ТОА 
на ПТТ працюватиме ефективніше при менших витратах холодного теплоносія. Крім того варто відзначити, 
що при найменшій витраті 2,9 г/с ПТТ передавала на 35% більші теплові потоки, ніж при вищих значеннях 
витрати. 

 

 
Рис. 4 – Залежність термічного опору пульсаційної теплової труби від переданого  

теплового потоку 

Отримані результати можна пояснити тим, що зі збільшенням витрати охолоджуючого середовища зро-
стає інтенсивність тепловідведення від зовнішньої поверхні стінок ПТТ в ЗК. Це призводить до зниження 
температури цих стінок і, як наслідок, зростання інтенсивності конденсації пари на внутрішній поверхні 
стінок. Через це кількість пари всередині ПТТ зменшується і, відповідно, зменшується і внутрішній тиск в 
ПТТ. При цьому в ЗН відбувається кипіння рідини, і зменшення тиску призводить до збільшення відривного 
діаметру парових бульбашок. Внаслідок цього бульбашки займають більшу площу поверхні стінки в ЗН, що 
призводить до зниження інтенсивності теплообміну в ЗН і, як наслідок, до зростання температури стінки в 
цій зоні. Таким чином, збільшення втирати охолоджуючого середовища призводить до зростання як перепа-
ду температур, так і термічного опору ПТТ. 

Висновки. В результаті проведених досліджень можна зробити такі висновки: 
1. При витраті охолоджуючої води 2,9 г/с досліджена ПТТ має на 20-22% нижчий перепад температур 

та термічний опір, і на 35% вищу передану теплову потужність, ніж при вищих значеннях витрати. 
2. Зміна витрати в діапазоні від 4,5 до 7 г/с не здійснює помітного впливу на перепад температур та 

термічний опір ПТТ. 
3. Для підвищення коефіцієнту теплопередачі в ТОА на ПТТ можна рекомендувати знижувати витрату 

холодного теплоносія. 
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Abstract. Pulsating heat pipes (PHP) are high efficient heat transfer devices and one of the novel types of heat 

pipes. Applying of such heat pipes as main heat transfer elements of recuperative heat exchangers, which are widely 
used in power engineering, energy saving, chemical and food industry, is one of perspective ways. Heat transfer 
characteristics of such apparatus depend on many factors. Flow rate of heat carriers can be named as one of the 
most important among them. That’s why investigation of its influence on characteristics of these heat exchangers is 
necessary. Providing of such investigation not only on whole heat exchanger, but also on its main elements, i.e. 
PHP, is expedient for better understanding of these influences. And studying on single loop PHP allow to eliminate 
effect of other turns. 

Results of experimental investigation of cooling medium influence on heat transfer characteristics of copper 
single loop PHP with water as heat carrier and filling ratio of 45 % are presented in this work. Inner diameter of 
PHP was 3,1 mm, overall length – 212 mm, length of heating zone – 70 mm, length of condensation zone – 142 mm. 
PHP was investigated in vertical bottom heating position in the range of input heat power 10-140 W. Flow rate of 
cooling water was 2,9-7 g/s and its temperature 10-15°C. As a result of provided investigation it was found out that 
temperature difference and thermal resistance of PHP is 20-22 % lower and transferred heat power 35 % higher at 
flow rate of 2,9 g/s than these ones at the higher values of flow rate. Flow rate changing in the range 4,5-7 g/s has 
no significant influence on temperature difference and thermal resistance of PHP. Based on this, decreasing of cold 
heat carrier flow rate can be recommended for increasing of heat transfer coefficient in heat exchangers based on 
PHP. 

Keywords: heat exchanger, pulsating heat pipe, flow rate of cooling medium, temperature difference, thermal 
resistance. 
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Abstract. The general trend of energy consumption, which leads to an increase in the amount of energy con-

sumed in the world, has shown that its cost is constantly increasing, and the shortage of energy carriers is increas-
ing. So, the problem of creating and large-scale implementation of modern energy-efficient heat-technologies, which 
ensure the reduction of energy consumption and the maximum preservation of the high quality of the dehydrated 
product, is relevant today. 

In order to solve the above-mentioned problem, this work has developed an innovative pre-treatment of com-
bined plant materials. A study of pH results for different ratios of red beetroot with rhubarb/tomato is presented. We 
managed to obtain the most optimal content of components in the red beetroot:rhubarb mixture as 2:1, with a pH 
value of 3.75, and betanin in the studied material after drying remains at the level of 96.5% for red beetroot:tomato 
- 3:1, in which pH is 3.9, and betanin is 94.7%. Also, with the preservation of earnings and increasing the function-
ality of the phytoestrogen properties of plant raw materials, the conditions for the stabilization of plant ingredients 
have been developed. Mixtures of plant materials with different ratios of initial components of plant origin were 
created and optimal drying modes were developed. 

The kinetics of the drying process of combined plant materials with their preliminary preparation was experi-
mentally investigated. 

On the basis of the obtained data on the change in the nature of the Rebinder number depending on the humidi-
ty, the combined plant material and the temperature of the heat carrier, staged drying regimes were developed. 

The theoretical processing of the obtained experimental data on the red beetroot:tomato mixture was performed 
according to the method of V.A. Danilov. The generalized drying kinetics curves of the red beetroot:tomato mixture 
coincide with the fast drying regimes. 

The duration of the drying process of the soybean:spinach mixture on the experimental convective stand was 
calculated according to the method of V.V. Krasnikov. The generalized curve of the drying kinetics of the soy-
bean:spinach mixture made it possible to apply the relative drying coefficients. And it became possible to calculate 
the total drying time of the soybean:spinach mixture. The deviation of the calculated value from the experimental 
duration of drying does not exceed 5%. 

Keywords: heat and mass transfer, drying kinetics, drying rate, Rebinder, combined functional materials. 
  
Statement of the problem. An analysis of modern scientific sources confirmed the need to create and develop 

highly efficient heat-technologies that ensure minimal energy consumption and high quality of the material [1-3]. 
Drying processes in the world consume from 10 to 12% of all energy [4]. They are determined by the processes of 
heat and mass transfer. The efficiency of drying and the economy of the use of material and energy resources de-
pend on their intensity [5]. 

The main problems when using the convective drying method are: significant heat loss with the spent drying 
agent; insufficient intensity of the dehumidification process when using low drying temperatures; Dependence of the 
efficiency of the dryer on the humidity of the atmospheric air [6]. The solution to these problems is offered through: 
utilization of the heat that comes with the spent drying agent; forced drying of the drying agent in order to intensify 
mass transfer; controlled conditions of the dewatering process [7]. 

Increasing the energy efficiency of heat and mass transfer for drying combined functional materials (functional 
materials of plant origin are thermolabile colloidal capillary-porous materials) in combination can positively affect 
the economy [7]. 

Research objects and preparation of combined functional materials for drying. Drying is one of the main 
methods of processing functional plant raw materials [8]. The quality and biological value of dried products depends 
on the preparation of raw materials for drying, the temperature regime of drying, the duration of thermal exposure to 
the product. Some dried products are classified as functional foods (according to the classification of the main plant 
functional ingredients by Doctor of Technical Sciences Petrova Zh.A.), such as antioxidant based on red beetroot 
and phytoestrogenic based on soy [4]. 

The main raw material, with a high content of betanine and antioxidant properties, is red beetroot. Natural pig-
ments refer to natural food ingredients and dyes, which have attracted considerable attention as antioxidants, have a 
beneficial effect on human health and disease prevention [5]. 
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Beetroot betanin is one of the strongest antioxidants and, when dried, is destroyed not only by the temperature 
of the coolant, but also by the pH of the medium. For complete drying of betanine, an acidic environment is needed. 
The pH value of red beetroots approaches neutral, so vegetable raw materials with a high content of organic acids 
were added to it to obtain the optimal pH. The pH was studied for various ratios of red beetroot and rhubarb or to-
mato. We managed to obtain the most optimal ratio of red beetroot-rhubarb (2:1), while the pH value is at which pH 
is 3.75, and betanin in the test material after drying remains at the level of 96.5 % for red beetroot-tomato -  
3:1, at which pH is 3.9 and betanin is 94.7 %. 

Soy is considered the main supplier of phytoestrogens and contains a large amount of protein and fat. Soybeans 
and other legumes containing proteins are considered an environmentally friendly source of protein [9]. 

In order to preserve and increase the functionality of the phytoestrogenic properties of plant raw materials, the 
conditions for stabilizing herbal ingredients were developed. Which provide for the preliminary hydrothermal treat-
ment of soybeans and its blending to prevent enzymatic and non-enzymatic browning during the temperature expo-
sure during the drying period. 

We have improved the preliminary hydrothermal preparation of soybeans for drying [10], which was developed 
by us earlier [11]. This made it possible to inactivate anti-food components in soy and make the process of heat and 
moisture transfer more intense. 

Soy contains a high amount of fats, which, after grinding the pre-treated hydrothermally, are oxidized [12]. 
Sweet potato and spinach carotenoids are natural fat stabilizers [12]. Based on these properties of the material after 
hydrothermal treatment, soybeans were blended with carotene-containing vegetables such as spinach and sweet 
potato [12]. 

After the research on the preliminary preparation of raw materials, combined functional materials were devel-
oped: soy-spinach and soy-sweet potato mixtures, the soy-vegetable ratio was 1:1. 

Preliminary preparation of combined functional materials (antioxidant and phytoestrogenic) further reduced the 
overall duration of the process. 

Research of the kinetics of convective drying of combined functional materials. At the Institute of Tech-
nical Thermal Physics of the National Academy of Sciences of Ukraine, studies were carried out on the processes of 
convective drying of combined functional materials (antioxidant and phytoestrogenic) on an experimental convec-
tive stand [9]. The stand is technically provided with automatic collection and processing of information by the 
application program «Sooshka», developed by the staff of the Institute. 

Research results in the form of drying curves ܹ = ݂(߬) and drying speed ௗௐ
ௗ௧

= ݂(ܹ) shown in the figs. 1, 2, 
3, 4 and 6. 

Our previous studies [5] of the kinetics of drying the antioxidant red beetroot-tomato mixture, where the red 
beetroot is cut into a plate and chips, confirmed the assumption that when cutting the red beetroot with chips, the 
drying process is intensified by 1.4 times compared to the plate [5]. This was also confirmed by the drying rate 
curves [5]. Therefore, further studies were carried out with cutting red beetroots into shavings. 

The effect of the coolant temperature on the drying kinetics of the red beetroot-tomato mixture (component ratio 
3:1) was studied in a wide temperature range (Fig. 1, a). With an increase in the temperature of the coolant, the in-
tensity of the drying process of the composition increases. From fig. 1, a, it can be seen that at the coolant tempera-
ture 60 °С the duration of the process is 100 min, which is 1.8 times longer than at a temperature 100 °С [13]. 

Accordingly, from fig. 1, b, the maximum drying rate is traced at the temperature of the coolant 100 °С –  
3,8 %/min (curve 4), and the minimum - 2,2 %/min at heat carrier temperature 60 °С (curve 1). The shape of the 
drying rate curves is typical for colloidal capillary-porous materials and the main dehydration process takes place 
completely in the second period. 

 

 
а) 

 
b) 

1 – 60 °С; 2 – 70 °С; 3 – 80 °С; 4 – 100 °С. 
Fig. 1 – Kinetics (a) and velocity (b) of drying the red beetroot-tomato mixture depending on the 

temperature of the coolant (regime parameters: v = 3,5 m/seс, δ = 10 mm, d = 10 g/kg dry air) 
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The influence of the mixture components on the kinetics of the drying process was studied (fig. 2). The mixture 

(fig. 2, a curve 1) reaches the final moisture content 1.5 times faster than red beetroot (fig. 2, a curve 3). 
On the curves of the drying rate of the components and the mixture itself (fig. 2, b) it can be seen that the max-

imum drying rate in the beetroot-tomato mixture is 3.0% / min, the drying rate of red beetroot is 2.1%, the lowest 
drying rate in tomato – 1.6%/min. This is due to the influence of tomato organic acids on the cell membrane of red 
beetroot and, possibly, a change in the ratio of free and bound moisture. 

 

 
а) 

 
b) 

1 – red beetroot-tomato (3:1); 2 – tomato; 3 – red beetroot. 
Fig. 2 – Kinetics (a) and velocity (b) of drying red beetroot, tomato, and their mixture 

(mode parameters: t = 60 °С v = 3.5 m/s, δ = 10 mm, d = 10 g/kg dry air) 
 

The influence of the composition components on the kinetics of the drying process was also studied on phytoes-
trogen raw materials - soy-vegetable compositions, where the vegetable component was spinach and sweet potato. 

On fig. 3, a presents the drying kinetics (curves 1-3) and temperature curves (curves 1’-3’) soy, spinach and 
their mixtures (ratio of components 1:1) [9]. 

 
а) 

 
b) 

1, 1' – spinach; 2, 2' - soy-spinach mixture; 3, 3' – soy. 
Fig. 3 – Kinetics (a, 1-3), temperature curves (a, 1'-3') and velocity (b) of drying soybean, spinach and their 

mixture (mode parameters: t = 60 °С v = 2.5 m/s, δ = 15 mm, d = 10 g/kg dry air) 
 

Data on the change in temperature inside the layer of the soybean-spinach mixture depending on the duration of 
the process (fig. 3, a, curves 1', 2', 3') confirm the reduction in the time to reach the set temperature regime of 60 °C 
(40 min), which in 2x faster than soy. 

The drying velocity curves (fig. 3, b) a characteristic form of colloidal capillary-porous materials and show that 
the main drying process, the removal of free and bound moisture, occurs in period II, during the period of decreasing 
speed. 

Data on the change in the drying rate depending on the moisture content of the material indicate that the mixture 
of soybean-spinach components (fig. 3, b curve 2) has a maximum drying rate (Nmax) – 1.6%/min, 1.34 times higher 
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Nmax hydrothermic pre-treated soybeans – 1,19 %/min (fig. 3, b curve 3). By adding spinach, which has a maximum 
drying rate of 1.8%/min. 

Due to the creation of a soy-spinach mixture, the drying process of spinach is intensified by 10 % and soybeans 
by 41 %. 

The study of the influence of components on the kinetics of the drying process was also carried out on samples 
of a soybean-sweet potato mixture, with a vegetable component - Vietnamese sweet potato, which was grown on the 
soils of the Socialist Republic of Vietnam. 

Drying curve shapes, fig. 4 also have the characteristic appearance of colloidal capillary-porous materials. The 
use of a high-temperature drying mode above 65-70 ºC leads to the destruction of carotene, which is contained in 
sweet potato, therefore it is advisable to use the drying mode at a coolant temperature of 60 ºC (fig. 4). 

Vietnamese sweet potato (Wst = 52 %) – hard-drying drying object. It takes 6 hours 40 min to dry it to a final 
moisture content of 4-6%. On fig. 4, a it can be seen that with the combination of soybeans (Wst = 62 %) with sweet 
potatoes in a mixture with a ratio of components 1: 1 (Wst = 58 %), there is a significant reduction in the duration of 
drying, relative to sweet potato, - 8 times and the total drying time is 50 minutes. 

Curves of changes in the drying rate depending on the moisture content W of the material (fig. 4, b) confirm the 
feasibility of developing a soybean-sweet potato mixture (fig. 4, b, cr. 3). It is characterized by higher drying veloci-
ty, the maximum drying velocity Nmax = 1,45 %/min, in comparison with the drying rate of soybean (fig. 4, b, curve 
2) and sweet potato (fig. 4, b, curve 1). 

 

 
 

а) 

 
b) 

1 – sweet potato; 2 – soy; 3 – soy-sweet potato mixture. 
Fig.4 – Kinetics (a) and velocity (b) of drying soybean, sweet potato and their mixture. 

(mode parameters: t = 60°C, v = 2.5 m/s; d = 10 g/kg d.m., δ = 15 mm) 
 

One of the characteristics of the kinetics of the drying process is the Rebinder number (Rb), which determines 
the ratio of the amount of heat spent on heating the material and on the evaporation of moisture in an infinitely small 
period of time [9]: 











Wd
td

r
c

r
cbRb      (1) 

Based on the studies: antioxidant (red beetroot-tomato) and phytoestrogenic (soy-spinach) mixtures, the de-
pendence of the change in the Rebinder number on moisture content (in %) of the material was calculated and 
graphically depicted. 

Fig. 5, a shows that the number Rb depends on the temperature of the heat carrier and the moisture content of 
the material on the example of a red beetroot-tomato mixture. At the beginning of the drying process, the material 
warms up with a decrease in its moisture content, while the Rb number decreases. In the humidity range of 85 - 
20%, the value of the Rb number is minimal. At this moment, in the vast majority the heat is spent on removing 
moisture from the material. From a material moisture content of 15%, the Rb number increases sharply, so, the most 
of the heat is spent on heating the material. The nature of the change in the Rb number proves the effectiveness of 
the introduction of phased drying modes [5]. 

On fig. 5, b shows that at both 60 ºC and 100 ºC heat carrier temperatures Rb has two maxima and two minima 
in the humidity range of 70-30 %, but the difference between Rbmax and Rbmin much more for 100 ºC, which con-
firms the "softness" of the temperature effect of the coolant on the thermolabile material at 60 ºC [12]. 
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Based on the data obtained, phased drying modes were developed for red beetroot-tomato (Fig. 6, a) and soy-
spinach (fig. 6, b) mixtures. 

Developed step-by-step dehydration modes t = 100/60 ºC, v= 3.5 m/sec, δ = 10 mm (red beetroot-tomato mix-
ture) and t = 100/60 ºC, v= 2.5 m/sec, δ = 15 mm (soy-spinach mixture) intensify the process, reduce the drying time 
of the red beetroot-tomato mixture by 50% and the soy-spinach mixture by 21%. The use of which made it possible 
to preserve the nutrients, color and taste of the original components. 

 

 
а) b) 

а) red beetroot-tomato mixture. 1 – 60 ºС, 2 – 70 ºС, 3 – 80 ºС; 
б) soy-spinach mixture. 1 –100 ºC, 2 –60 ºC. 

Fig. 5 – Dependence of the Rebinder number on the humidity of the combined functional material and 
the temperature regime of the heat carrier 

 
 

а) 

 

b) 

 
а) red beetroot-tomato mixture (v = 3.5 m/sec, δ = 10 mm, d = 10 g/kg dry air):1 – 60 °С; 2 – 100 °С;  

3 – 100/60 °С, 
b) soy-spinach mixture (v = 2.5 m/sec; δ = 15 mm, d = 10 g/kg dry air):1 – 100/60 ºC, 2 – 60 ºC. 

Fig. 6 – Kinetics of drying combined functional materials depending on the temperature of the heat 
carrier 

 
Theoretical processing of the obtained experimental data of the antioxidant composition was carried out using 

the method of V.A. Danilov [14]. On fig. 7, a shows the drying curve of the red beetroot-tomato mixture, which is 
transferred to the coordinate system W – (τ/τт) and transformed into a single generalized drying curve. 
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а) b) 
Fig. 7 – Generalized drying kinetics curve in coordinates W – (τ/τт) (а) and a generalized drying velocity 

curve (b) of the red beetroot-tomato mixture 

Generalized curves of the kinetics of drying the red beetroot-tomato mixture by the Danilov V.A. coincide with 
different drying regimes (fig. 7, b). A generalized drying curve can be built from one research curve for drying a red 
beetroot-tomato mixture obtained in any drying mode, which greatly simplifies the study of drying kinetics. 

By graphical differentiation of the generalized drying kinetics curve, as shown in fig. 7, a, we obtained a gener-
alized drying velocity curve for the red beetroot-tomato mixture, which is represented by a smooth curved line (fig. 
7, b). 

The duration of the drying process of the phytoestrogenic mixture based on soy and spinach on an experimental 
convective stand was calculated according to the method of Krasnikov V.V. [15]. Generalized drying curves in 
coordinates W – (N τ) are shown in Figure 8. Combining the drying curves obtained under different modes into one 
curve confirms that the generalized drying curve adequately describes the process and does not depend on the drying 
mode. 

 

 
Fig. 8 – Generalized curve of the kinetics of 

drying the soybean-spinach mixture depending on 
the influence of the heat carrier temperature:  

60 °С; 70 °С;80 °С; 100 °С 

 
Fig. 9 – Generalized curve of the drying rate 

of the soybean-spinach mixture depending on the 
influence of the heat carrier temperature:  

60 °С; 70 °С; 80 °С; 100 °С 

After graphical differentiation of the generalized drying kinetics curve shown in fig. 8, a generalized drying ve-

locity curve was obtained, which is determined through the equation )(),(* WfNWtg
Nd
dW

d
dWN  


. 

Value N* does not depend on the drying mode and is a function of humidity. 
Fig. 9 shows that the generalized drying velocity curve is shown in semi-logarithmic coordinates, in the form of 

a broken line, which consists of four straight lines. What indicates the difference in the kinetics and dynamics of 
drying in different periods of the process. 

The generalized curve of the drying kinetics of the soybean-spinach mixture made it possible to determine the 
relative drying coefficients. And it became possible to calculate the total duration of drying the soy-spinach mixture. 
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The total drying time is determined through the equation 
N

1320
 . The deviation of the values of the calculated 

from the experimental duration of drying of the soybean-spinach mixture does not exceed 5 %. 
Studies of the qualitative characteristics of combined functional materials additionally confirmed the feasibility 

of using a phased drying regime t=100/60 °С, v = 3,5 m/seс, δ = 10 mm, d = 10 g/kg dry air for red beetroot-tomato 
and t=100/60 °С, v = 2,5 m/seс, δ = 15 mm, d = 10 g/kg dry air for soy-spinach mixtures. The results of studies [5, 
12] showed that the maximum value of betanin retention in a mixture based on red beetroot 96-97% corresponds to 
the temperature regime of drying 100/60 °С. For a mixture based on soybean, an important indicator is the acid 
number, which characterizes the degree of lipid oxidation in the biochemical composition of soybeans during drying 
and further storage. Drying temperature 100/60 °С for soy-based mixtures, it helps to avoid critical values of the 
acid number. 

Lykov A.V. in [16] pointed out that drying is not only a heat engineering, but also a technological process that 
affects the biochemical properties of the studied materials. Thus, we have achieved not only the intensification of 
the drying process, but also the preservation of high quality biochemical characteristics of the dehydrated material. 

Conclusions. Preliminary preparation of combined functional materials (antioxidant and phytoestrogenic) fur-
ther reduced the overall duration of the process. 

Studies of the kinetics of convective drying of antioxidant raw materials confirmed that it is possible to reduce 
the duration of the process: 1) by 1.4 times - by changing the shape of a red beetroot sample from plates to chips; 2) 
an increase in the temperature of the coolant from 60 °C to 100 °C will speed up the drying process by 1.8 times, but 
this will destroy the red beetroot betanin and it will lose its functional properties; 3) blending red beetroot with to-
mato in a ratio of 3:1 will allow reaching the final moisture value 1.5 times faster compared to red beetroot and will 
keep betanin at the maximum level - 96.5%. 

It is also possible to intensify the process of convective drying of phytoestrogenic raw materials through the 
combination of pre-hydrothermally treated soybeans with spinach / sweet potato. Due to the creation of a 
phytoestrogenic soy-spinach mixture with a ratio of components 1:1, a reduction in the total duration of the spinach 
dehydration process by 10% and soybean by 41% was achieved, which can also affect the reduction of energy costs. 

It was found that when soybeans are combined with Vietnamese sweet potato in a mixture with a ratio of com-
ponents 1: 1, the drying time is reduced, relative to sweet potato, - 8 times. 

Based on the data obtained on the nature of the change in the Rebinder number depending on humidity, the 
combined functional material and the temperature of the coolant, phased drying modes for functional materials were 
developed. 

The developed step-by-step dehydration regimes intensify the process, reducing the drying time of the antioxi-
dant red beetroot-tomato mixture by 50% and the phytoestrogenic soy-spinach mixture by 21%. The use of which 
made it possible to preserve the nutrients, color and taste of the original components. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ КІНЕТИКИ ПРОЦЕСУ СУШІННЯ 
КОМБІНОВАНИХ РОСЛИННИХ МАТЕРІАЛІВ 

 
Петрова Ж.О., д.т.н., гол. наук. співр., Слободянюк К.С., к.т.н., ст. наук. співр.,  

Самойленко К.М., к.т.н., ст. наук. співр., Вишнєвський В.М., аспірант, Граков О.П., аспірант 
Інститут технічної теплофізики НАН України, Київ 

 
Анотація. Загальна тенденція енергоспоживання, що призводить до збільшення кількості спожитої 

енергії у світі, показала, що її вартість постійно підвищується, дефіцит енергоносіїв зростає. Отже, на 
сьогодні актуальною є проблема створення та широкомасштабного впровадження сучасних енергоефек-
тивних теплотехнологій, що забезпечують скорочення витрат енергоносіїв та максимальне збереження 
високої якості зневодненого продукту. 

З метою вирішення вищезазначеної проблеми, у даній роботі розроблено інноваційну підготовку 
комбінованих рослинних матеріалів. Представлено результати дослідження рН для різних співвідношень 
столового буряку з ревенем/томатом. Нам вдалося отримати найбільш оптимальне співвідношення 
компонентів у суміші столовий буряк:ревінь як 2:1, при цьому значення рН становить 3,75, а бетанін в 
досліджуваному матеріалі після сушіння зберігається на рівні 96,5% для буряк:томат – 3:1, у якому рН 
становить 3,9, а бетанін – 94,7 %. А також, з метою збереження та підвищення функціональності 
фітоестрогенних властивостей рослинної сировини, розроблено умови стабілізації рослинних інгредієнтів. 
Створено суміші з рослинних матеріалів при різному співвідношенні вихідних компонентів рослинного по-
ходження та розроблено оптимальні режими сушіння. 

Експериментально досліджено кінетику процесу сушіння комбінованих рослинних матеріалів із попе-
редньою їхньою підготовкою. 

На основі отриманих даних про характер зміни числа Ребіндера в залежності від вологості, 
комбінованого рослинного матеріалу та температури теплоносія, були розроблені поетапні режими 
сушіння. 

Теоретичну обробку отриманих експериментальних даних на суміші буряк:томат було виконано за 
методом В.А. Данилова. Узагальнені криві кінетики сушіння суміші буряк:томат співпадають з різними 
режимами сушіння. 

Тривалість процесу сушіння суміші соя:шпинат на експериментальному конвективному стенді розра-
ховувалася за методом Краснікова В.В. Узагальнена крива кінетики сушіння суміші соя:шпинат дозволила 
визначити відносні коефіцієнти сушіння. І стало можливим розрахувати загальну тривалість сушіння 
суміші соя:шпинат. Відхилення значень розрахункової від експериментальної тривалість сушіння не 
перевищує 5 %. 

Ключові слова: тепломасообмін, кінетика сушіння, швидкість сушіння, Ребіндер, комбіновані 
функціональні матеріали. 
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Анотація. Наукові дослідження багатьох лабораторій показали, що для здоров'я людини представля-

ють небезпеку де які окремі компоненти олій і жирів, а також продукти їхнього окислювання і розпаду. Не 
сам холестерин викликає утворення атеросклеротичних бляшок, а продукти його окислювання, які утво-
рюють складноефірні з'єднання з насиченими жирними кислотами. Похідні окислених холестеринових та 
інших ліпідних компонентів, що входять до складу нерафінованих олій, також можуть визивати виникнен-
ня важких захворювань, наприклад, ішемія та навіть рак. Однак, не завжди самі гідроперекиси небезпечні 
для здоров'я, а від продуктів їхнього розпаду з утворенням вільних радикалів є реальна загроза здоров'ю 
людини. Усі види рослинної олії, що використовуються для виробництва продуктів харчування людей повин-
ні пройти глибоке очищення на спеціальному устаткуванні. Це необхідно для видалення з олії низькомолеку-
лярних жирних кислот, альдегідів, кетонів і інших летючих продуктів, що визначають запах і смак продук-
ту, а також виділення з нього небажаних чужорідних з'єднань. Високоякісні рослинні олії можуть бути 
отримані тільки після ретельного проведення їхнього очищення, яке можна умовно розділити на первинне і 
наступне, більш глибоке, назване -  рафінацією. Системний аналіз енерготехнологій є ефективним інстру-
ментом зниження витрат енергії у виробництві та показав, що сучасні технології очищення рослинних олій 
– це складні системи, які включають ряд операцій. При глибокому очищені рослинних олій, використання 
хімічних реагентів та каталізаторів поліпшує якість олій та інтенсифікує процес. Однак  при їх викорис-
танні виникає потреба у додаткових матеріальних витратах, оскільки ці компоненти мають постійно 
оновлюватись. У зв’язку з цим  проведено дослідження процесу гідратації ріпакової олії застосовуючи еле-
ктромагнітну обробку, з метою інтенсифікації видалення супутніх речовин, зниження енерговитрат та 
поліпшення якості продукції. 

Ключові слова: гідратація, електромагнітне поле, температура, олія. 
 
Вступ. Найважливішою задачею при виробництві харчових, зокрема жирових, продуктів є отримання їх 

біологічної повноцінності та екологічної безпеки. При виробництві рідинних рослинних олій за рахунок 
технологічних обробок досягається екологічна чистота, це відбувається шляхом видалення небажаних з'єд-
нань та домішок (ядохімікатів, токсичних елементів, канцерогенів і ін.). Одночасно з цим частково виділя-
ються і деякі корисні біологічно активні компоненти: фосфоліпіди, фітостероли, токофероли, що приводить 
до зниження їхнього вмісту і зміни необхідних для організму співвідношень [1]. Так, комбінація високого 
вмісту в кукурудзяній олії поліненасичених жирних кислот і рівня β-ситостеролу до 700 мг на 1 кг, обумов-
люють його лікувальні властивості при захворюваннях серцево-судинної системи та атеросклерозі. 

Актуальність. Відомо, що фізіологічні властивості рослинних олій залежать від складу і співвідношен-
ня в них жирних кислот і їхнього положення в триглицеридах олії, наявності біологічно активних з'єднань 
(фосфоліпідів, стеролів, токоферолів, каротиноїдів і ін.) [2]. Однак природні жири та олії по своєму складу 
не є ідеально фізіологічно повноцінним продуктом, тому що практично в кожнім з них мається дефіцит або 
надлишок одного або декількох компонентів. У той же час вони являють собою коштовне джерело антиск-
леротичних і біологічно активних речовин - незамінних поліненасичених жирних кислот (ПНЖК) - ліноле-
вої (сімейство ω-6) і ліноленової (сімейство ω-3), фосфатидів, стеролів, жиророзчинних вітамінів. 

Аналіз літературних джерел. Наукові дослідження багатьох лабораторій показали, що для здоров'я 
людини представляють небезпеку де які окремі компоненти олій і жирів, а також продукти їхнього окислю-
вання і розпаду. Не сам холестерин викликає утворення атеросклеротичних бляшок, а продукти його окис-
лювання, які створюють з насиченими жирними кислотами складноефірні з'єднання. Окислені похідні холе-
стеринових та інших ліпідних компонентів, що входять до складу нерафінованих олій, також можуть бути 
як причина виникнення важких захворювань, наприклад, ішемія та навіть рак. Однак не завжди самі гідро-
перекиси небезпечні для здоров'я, а від продуктів їхнього розпаду з утворенням вільних радикалів є реальна 
загроза здоров'ю людини [3, 12, 13]. Всі рослинні олії завдяки відсутності холестерину, своєму складу жир-
них кислот можуть зменшувати ризик виникнення серцево-судинних захворювань. Значення їхнього впливу 
на організм залежить від співвідношення жирних кислот у різних видах олій. Велику роль мають також 
токофероли, фітостерини, каротиноїди, які присутні у оліях. 

Необхідно акцентувати увагу на тому, що усі різновиди рослинних олій незважаючи на місце їхнього 
виробництва підлягають контролю на харчову цінність та відповідність гігієнічним вимогам безпеки. Під 
контролем вміст важких металів (свинець, миш'як, кадмій, ртуть), афлатоксинів В1, пестицидів, радіонуклі-
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дів [4]. Кожна з рослинних олій вносить свою оригінальну частку в загальну енергетичну складову. Асорти-
мент рослинних олій завдяки розвитку олійно-жирового виробництва і можливостям імпортування олій 
постійно зростає, і на даний час можна дозволити різноманітність їх вживання, а ні обмежувати себе вжи-
ванням однакових видів. Одним з дарунків природи є - рослинні олії, і ними потрібно користуватись. 

З метою створення повноцінних жирових продуктів використовують як змішання різних по властивос-
тях олій, так і вироблення продуктів із заданими властивостями, що здійснюється шляхом удосконалювання 
процесу очищення. Необхідно відзначити, що саме, супутні речовини і домішки, а не тригліцериди визна-
чають колір, смак і запах жирів. При цьому деякі супутні речовини (наприклад, фосфоліпіди, вітаміни) під-
вищують харчову цінність жирів. Наявність же інших речовин (восків, госсиполу і ін.), навпаки, погіршує 
якість жирів і ускладнює їх технологічну переробку. 

Усі види рослинної олії, що використовуються для виробництва продуктів харчування людей, а також 
комбікормів для молодняку сільськогосподарських тварин повинні пройти глибоке очищення на спеціаль-
ному устаткуванні [5]. Це необхідно для видалення з олії низькомолекулярних жирних кислот, альдегідів, 
кетонів і інших летючих продуктів, що визначають запах і смак продукту, а також виділення з нього неба-
жаних чужорідних з'єднань — поліциклічних ароматичних вуглеводів, ядохімікатів, токсичних продуктів. 
Даний процес відбувається при низькому тиску — у вакуумі (0,3—0,7 кПа) і високій температурі (220— 
230 °С) при введенні в нагріту олію водяної пари. 

Високоякісні рослинні олії можуть бути отримані тільки після ретельного проведення їхнього очищен-
ня, яке можна умовно розділити на первинне і наступне, більш глибоке, назване -  рафінацією. 

Системний аналіз енерготехнологій є ефективним інструментом зниження витрат енергії у виробництві 
показав, що сучасні технології очищення рослинних олій – це складні системи, які включають ряд операцій: 
відстоювання, фільтрацію, центрифугування, гідратацію, нейтралізацію, відбілювання та дезодорацію [6]. 
При глибокому очищені рослинних олій, використання хімічних реагентів та каталізаторів поліпшує якість 
олій та інтенсифікує процес. Однак  при їх використанні виникає потреба у додаткових матеріальних витра-
тах, оскільки ці компоненти мають постійно оновлюватись.  

Постає питання додаткового очищення рослинних олій від самих хімічних реагентів та каталізаторів, що 
приводить до додаткових енергетичних витрат. У разі неякісного очищення від хімічних сполук може на-
впаки знизитись якість олії. Така олія несе загрозу для здоров’я людини. 

Мета досліджень. Провести дослідження процесу гідратації ріпакової олії застосовуючи електромагні-
тну обробку, з метою інтенсифікації видалення супутніх речовин, зниження енерговитрат та поліпшення 
якості продукції. 

Результати досліджень. Як показали дослідження, у ріпаковій пресовій нерафінованій олії кількість гідрофі-
льних фосфороутримуючих речовин досягає в середньому 0,4-0,8 %. Дві частини молекул цих речовин представля-
ють собою: по перше утворені залишками фосфорної кислоти і спирту  - гідрофільні групи, по друге ті що включають 
довгі ланцюги залишків жирних кислот – гідрофобні групи [2]. 

Гідратація це найбільш розповсюджений метод витягу фосфатидів з олій. Сам процес гідратації поєднує де 
кілько засобів обробки олій: сильно розведеними водними розчинами солей, лугів та кислот або водою. У ви-
робництві застосовуються різноманітні режими, які можуть відрізнятись друг від друга по кількості агента за 
допомогою якого проводиться гідратація, його складу і т.д. Вода використовується для гідратації найчасті-
ше [6]. 

Фосфати мають спорідненість до води та властивості гідрофільних колоїдів завдяки наявності полярних угрупо-
вань, таким чином, це дає можливість припустити, що вплив електромагнітного поля при проведенні процесу гідра-

тації буде мати позитивний ефект [11]. У 
цьому випадку з метою зменшення часу 
гідратації і збільшення виділення осаду, 
який являє собою фосфороутримуючи 
речовини, нами були проведені експери-
ментальні дослідження впливу електрома-
гнітного поля на даний процес. 

Спираючись на досліди процесу елек-
тричного намагнічування соняшникової 
олії при гідратації [9], провели експериме-
нтальні дослідження для ріпакової олії з 
метою підготовки до процесу отримання 
якісного продукту. Проведення експери-
менту полягало у наступному. Для процесу 
гідратації використовувалось стандартне 
обладнання УГРМ – 20.2, яке виробляється 
Харківським виробничим об’єднанням 
«РОСС» із застосуванням розробленою 

нами електромагнітною установкою, схема якої наведена на рисунку 1. 

Рис. 1 – Схема установки електромагнітної обробки 
рослинних олій : 1 – олієпровід: 2 – патрубок подачі олії; 3 – 
електромагнітна котушка; 4 – патрубок виходу олії; 5 – жив-

лення електромагнітної котушки 
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Електромагнітна установка складається з двох концентричних труб різного діаметра, розташовані одна в 
іншій. Внутрішня труба латунна або нержавіюча, зовнішня труба олієпровідна нержавіюча. 

Котушки утворюють імпульсне магнітне поле з полярністю, яка чергується, між їх полюсами та зовніш-
ньою трубою, розташовані у внутрішній трубі. Центрування внутрішньої труби здійснюється трьома ребрами, 
розташованими під кутом 120°. Подача ріпакової олії відбувається з нижнього патрубку, а вихід з верхнього. 
Омагничування ріпакової олії здійснюється в концентричному зазорі кільцевої форми між внутрішньою і зов-
нішньою трубою. 

Технічні параметри установки. 
Допускається робота електромагнітної установки в сирих опалювальних і не опалювальних приміщеннях 

при вологості повітря до 90 %. Номінальна швидкість олії – 0,3 м/с. Номінальна продуктивність – 1,5 м3/год. 
Максимальний струм апарата – 1,2 А. Максимальна напруженість магнітного поля – 200 кА/м. Максимальна 
потужність споживання – 25 Вт. Діаметр труби – 48 мм. Габарити: довжина – 750 мм. Діаметр патрубків – 1/2’’ 

Довжина патрубків 60 мм. Маса не більш – 15 кг. 
Імпульсний блок живлення, який призначений для роботи в опалювальних сухих приміщеннях при воло-

гості повітря не більш 80 % та температурі повітря 15-35 °С. Діапазон регулювання пульсацій струму – 2-
10 Гц. Максимальний струм навантаження – 1,2 А. Напруга мережі живлення – 220 В.  

Габарити: Довжина – 180 мм. Ширина – 150 мм. Висота – 150 мм. Маса не більш – 2 кг. Діапазон регулю-
вання амплітуди пульсації струму – 0,5-1 А. 

Методика експериментального визначення параметрів електромагнітного поля. 
Проводили зміну напруженості електромагнітного поля при протіканні суміші олії з водою через електро-

магнітний апарат, а також змінювали температуру місцели. Одночасно фіксувалось час видалення осаду і його 
маса у відсотковому відношенні, щодо загальної кількості фосфороутримуючих речовин у ріпаковій олії. У 
ріпаковій олії вміст фосфоліпідів становить приблизно 0,09 %, але значну частку фосфатидів складають важко-
гідратуємі та негідратуємі фосфатидилсерин, поліфосфогліцеріди і фосфатидні кислоти. Електромагнітна ак-
тивація системи масло - фосфоліпіди дозволяє збільшити поверхневу активність фосфоліпідів, в тому числі і їх 
негідратуємих форм, на границі розділу фаз з водою, а також збільшити максимальну адсорбцію фосфоліпідів 
в міжфазному шарі. Все це в цілому приводить до підвищення ступеня гідратуємості фосфоліпідів. 

Зміна напруженості електромагнітного поля проводилась при проходженні суміші олії з водою через елек-
тромагнітну установку, крім того змінювалась температура місцели. Проводили заміри часу видалення осаду і 
його маси у відсотковому відношенні, щодо загальної кількості фосфороутримуючих речовин у ріпаковій олії. 
Результати проведених досліджень приведені на рисунку 2-4. 

На рисунку 2 наведено визначення кількості видалених фосфатидів при зміні напруженості магнітного по-
ля. 

 

 
Рис. 2 – Визначення кількості видалених фосфатидів при зміні напруженості магнітного поля:  

1 – без електромагнітного поля, 2 – 115 кА/м; 3 – 135 кА/м; 4 – 155 кА/м; 5 – 175 кА/м. 
 

Аналізуючи графік наведений на рисунку 2 відносно впливу електромагнітного поля на процес виділення 
фосфатидів спостерігаємо позитивний ефект. З наведених п’яти графіків можна бачити, що при класичному 
режимі гідратації (крива 1) кількість та час видалення фосфатидів менша на 15 відсотків. При використанні 
електромагнітного поля та змінюючи його напруженість від 115 кА/м до 175 кА/м (криві 2-5) можна констату-
вати збільшення маси видалення осаду. Також різниця у кількості видаленого осаду при напруженості поля в 
діапазоні 155 – 175 кА/м незначна. Тому можна визначити раціональну напруженість електромагнітного 
поля, таку як 155 кА/м. 
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На рисунку 3 наведено визначення кількості осаду при напруженості магнітного поля 155 кА/м., та різної 
температурі міцели. 

 

 
Рис. 3 – Визначення кількості осаду при напруженості магнітного поля 155 кА/м., та різної  

температурі місцели: 1 – 20 oС, 2 – 30 oС, 3 – 40 oС, 4 – 50 oС, 5 – 60 oС. 
 

З сімейства кривих рисунку 3 видно, що кількість та час видалення фосфатидів при зміні температури 
місцели збільшується прямо пропорційно збільшенню температури. Різниця маси осаду при зміні темпера-
тури процесу гідратації від 20 oС до 60 oС (графіки 1-5), складає приблизно 15 відсотків. Як що порівнювати 
проведення процесу гідратації з температурою місцели від 20 oС до 60 oС при напруженості магнітного поля 
155 кА/м бачимо збільшення швидкості утворювання осаду. Однак різниця в діапазоні від 50 oС до 60 oС не-
значна. Тому визначаємо раціональну температуру місцели 55 oС. Також опираючись на отримані експери-
ментальні залежності можна визначити раціональний час обробки електромагнітним полем який складає 
одну годину. 

На рисунку 4 представлено визначення часу видалення фосфатидів з олії при використанні та без вико-
ристання електромагнітного поля. 

 

 
Рис.4 – Час видалення фосфатидів з олії: 1 – з використанням електромагнітного поля, напруженість 

електромагнітного поля 155 кА/м, температурі 55 0С; 2 – без використання електромагнітного  
поля. (Ріпакова олія) 

 
З кривих рисунку 4 бачимо інтенсифікацію процесу гідратації та збільшення кількості отриманого оса-

ду, що позитивно впливає збоку збереження енергії, поліпшення якості продукції та збільшення продуктив-
ності обладнання. 

Висновки. Створено конструкцію експериментальної установки для обробки олії електромагнітним по-
лем. За допомогою запропонованої методики визначення параметрів електромагнітного поля, а саме ефекти-
вної полоси напруженості, температури місцели та часу гідратації рослинних олій, отримані рекомендовані 
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технологічні параметри при яких спостерігається інтенсифікація процесу гідратації ріпакової олії за допомо-
гою використання електромагнітного інтенсифікатора. 
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SECONDARY PURIFICATION OF RAPESEED OIL 
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Abstract. Scientific studies of many laboratories have shown that certain components of oils and fats, as well as 

their oxidation and decomposition products, pose a danger to human health. It is not cholesterol itself that causes 
the formation of atherosclerotic plaques, but its oxidation products, which create ester compounds with saturated 
fatty acids. Oxidized derivatives of cholesterol and other lipid components, which are part of unrefined oils, can 
also be the cause of serious diseases, such as ischemia and even cancer. At the same time, hydroperoxides them-
selves are not always dangerous for health, but the products of their decay with the formation of free radicals pose a 
real threat to human health. All types of vegetable oil used for the production of human food must undergo deep 
purification on special equipment. This is necessary to remove from the oil low-molecular fatty acids, aldehydes, 
ketones and other volatile products that determine the smell and taste of the product, as well as to remove unwanted 
foreign compounds from it. High-quality vegetable oils can be obtained only after their thorough purification, which 
can be conditionally divided into the primary and the following, deeper, called - refining. System analysis of energy 
technologies is an effective tool for reducing energy costs in production and has shown that modern vegetable oil 
purification technologies are complex systems that include a number of operations. In deep purification of vegetable 
oils, the use of chemical reagents and catalysts improves the quality of oils and intensifies the process. However, 
when using them, there is a need for additional material costs, since these components must be constantly updated. 
In this regard, a study of the hydration process of rapeseed oil using electromagnetic treatment was carried out, 
with the aim of intensifying the removal of accompanying substances, reducing energy consumption and improving 
the quality of products. 

Keywords: hydration, electromagnetic field, temperature, oil. 
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ФІЗИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСУ ВИДАЛЕННЯ ВОЛОГИ В 

МІКРОХВИЛЬОВИХ СТРІЧКОВИХ СУШИЛЬНИХ АПАРАТАХ 
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Анотація. Стаття відображає завершений етап наукового дослідження. Загальним напрямом науко-

вої роботи є впровадження технологій адресної доставки енергії у процеси сушіння, стерилізації та тепло-
вої обробки харчових продуктів і сировини.  

В роботі приведено короткий аналіз актуальності наукової тематики за тегом «мікрохвильове сушін-
ня». Описано типову конструкцію сушильних установок стрічкового типу. Для більшості мікрохвильових 
апаратів відсутня систематизована інформація про доцільні режими обробки вологих матеріалів та ти-
пові параметри процесів вологовидалення, що ускладнює можливість їх інтеграції в існуючі технологічні 
процеси. Одним з факторів прискорення розвитку технологій мікрохвильового сушіння може стати нако-
пичення та систематизація інформації про доцільні режими та обмеження процесів МХ сушіння для типо-
вої рослинної сировини. 

Експериментальне моделювання процесу видалення вологи в МХ установках розглядається як доцільний 
шлях дослідження даного типу процесів. Пропонується дослідити типові режими для обробки рослинної 
сировини з наступною систематизацією отриманих залежностей.   

Типові умови взаємодії мікрохвильового електромагнітного поля та рухомого шару вологого матеріалу 
в таких установках доцільно змоделювати за допомогою спеціального стенду та відповідної методики. 
Основним завданням стенду є створення умов для точного і зручного моделювання впливу МХ випроміню-
вання сушильної камери на зразок вологого матеріалу з заданими характеристиками шару. Режим обробки 
матеріалу в багатозонній сушарці моделюється шляхом повторів проходження зразка через сушильну ка-
меру. 

Приведено опис конструкції розробленого дослідного стенду. Описано методику проведення експериме-
нту. Описано сировину, що використовувалась для проведення дослідження. Приведено результуючі залеж-
ності отримані в ході експериментів. Приведено порівняльну оцінку отриманих результатів з попередніми 
дослідженнями. Визначено напрям та задачі наступного етапу дослідження. 

Ключові слова: мікрохвильове сушіння, рослинні матеріали, комбіновані способи сушіння. 
 

Вступ. Серед актуальних на сьогодні способів сушіння та типових конструкцій сушильних апаратів 
превалюють такі, що побудовані на принципах конвективної передачі тепла. Потік тепла, що генерується 
джерелом енергії у вигляді агента сушіння, транспортується сушаркою до поверхні вологого матеріалу і 
передається волозі матеріалу а через його поверхню. Такий «транспортний коридор» для енергетичного 
потоку, що включає декілька перетворень, має поточні, непродуктивні втрати енергії, уникнути яких немо-
жливо внаслідок фізичних обмежень в процесах теплопередачі.  

Тож актуальною науковою проблемою залишається пошук способів та методів удосконалення процесів 
сушіння з використанням інших, відмінних від конвективних, способів передачі тепла від джерела енергії до 
вологи у внутрішніх шарах матеріалу, що обробляється. В якості однієї з альтернатив конвективному спосо-
бу сушіння, все більше застосування знаходять сушильні апарати, що використовують нагрівання вологої 
сировини мікрохвильовим електромагнітним полем. 

Спосіб сушіння, що використовує в якості джерела теплової енергії взаємодію надвисокочастотного 
електромагнітного поля та вологи, що міститься в структурі матеріалу, має багато реалізацій і їх кількість 
швидко зростає з появою нових технічних рішень. До типових способів сушіння дану технологію віднести 
важко, проте відомий пошуковий сервіс видає понад 10 мільйонів результатів за ключовими словами «mi-
crowave drying», що свідчить про актуальність тематики. Ресурс www.sciencedirect.com, на вересень 2022 р. 
індексує 14,9 тис. джерел в наукових виданнях з тими ж ключовими словами. Цей же ресурс відображає 
динаміку інтересів наукової спільноти до даного напряму досліджень. Так у 2000 році кількість подібних 
публікацій складала менше 1,5 тис., в подальшому нелінійно зростаючи з логарифмічною залежністю і у 
2021 році склала вже 15,1 тис. посилань. Тож мікрохвильовий спосіб сушіння вже набув досить широкого 
застосування і користується все зростаючою увагою у науковців, що дозволяє віднести його до найбільш 
перспективних та вартих уваги інноваційних технологій видалення вологи [1,2].   

Метою роботи став пошук доцільного варіанту експериментального моделювання процесу видалення 
вологи з сипучих рослинних матеріалів в мікрохвильових сушильних установках стрічкового типу.  
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Об'єкт дослідження: процес видалення вологи з сипучих вологих матеріалів рослинного походження 
при комбінованому енергетичному впливі: мікрохвильовому нагріванні внутрішньої вологи матеріалу та 
фільтраційному видаленні поверхневої вологи.  

Предмет дослідження: кінетика процесу видалення вологи з рухомого шару сипучої рослинної сирови-
ни при комбінованому способі сушіння. 

Серед промислових зразків мікрохвильового (МХ) обладнання, що забезпечує безперервний процес об-
робки сировини лідерами є стрічкові апарати з лінійним, послідовним розміщенням сушильних камер обла-
днаних мікрохвильовими випромінювачами та аспіраційною системою. Зразки такого обладнання можна 
знайти у багатьох виробників мікрохвильових апаратів для сушіння та стерилізації сипучих матеріалів, в т.ч. 
штучних та упакованих продуктів. В якості прикладу можна привести декілька зразків стрічкових мікрохви-
льових сушарок компанії «Kerone» рис. 1.  

Варіативність базової конструкції стрічкових мікрохвильових сушильних установок досить висока. Ос-
новним параметром, що визначає їх габаритні характеристики та номінальну продуктивність є цільова сиро-
вина (вологий матеріал) для обробки якої розроблялась конкретна установка. Найбільш численна категорія 
таких установок призначена для обробки рослинної (трав’яної, зернової та бобової) сировини, вони мають 
невелику висоту вхідного та вихідного шлюзів, в межах 20-50 мм, значну ширину стрічки (400-800 мм) та 
забезпечують продуктивність в межах від декількох до десятків кілограмів висушеного продукту на годину. 
Кількість послідовно розташованих зон сушіння (нагрівання МХ випромінюванням) може варіюватись від 
3-4 до десятка і більше. Саме від цього параметра залежить загальна продуктивність сушильної установки, 
максимальна кількість видаленої вологи та електрична потужність, що споживається установкою. 

               

 
 

Рис. 1 – Мікрохвильові сушильні апарати стрічкового типу 
 

Зазначені вище параметри мікрохвильових сушильних установок, визначають максимально можливі 
режими обробки сировини. Найбільш важливий показник процесу - продуктивність по обробленій сировині, 
великою мірою залежить від характеристик самого матеріалу, що обробляється та технологічних обмежень 
на ведення процесу видалення вологи.  

Особливістю мікрохвильового нагрівання як процесу, що лежить в основі роботи сушильного МХ обла-
днання є висока швидкість нагрівання вологих матеріалів, чим і обумовлена висока продуктивність мікрох-
вильового сушіння.  Мікрохвильове поле дозволяє розігрівати і почати випаровувати вологу в рослинних 
матеріалах менше ніж за хвилину (при достатній для зразка потужності поля). Така швидкість процесу дося-
гається при високих показниках енергопідведення для рослинних матеріалів на зразок зерна та бобових, та 
при відсутності технологічних обмежень на температурні режими обробки.  

Нерівномірності напруженості електромагнітного поля в межах сушильної камери, і як наслідок нерів-
номірність нагріву вологи в матеріалі в межах шару сировини, дуже ускладнюють реалізацію технологічних 
режимів з високою інтенсивністю обробки сировини.  

Іншою проблемою в контролі процесу інтенсивного мікрохвильового сушіння є неможливість прямого 
вимірювання температури внутрішніх шарів частинок матеріалу. Для сировини з частинками, що мають 
розміри понад 5-7 мм, в інтенсивних режимах обробки будуть виникати локальні перегріви у внутрішніх 
шарах частинок, особливо на завершальному етапі сушіння, коли вологи в частинках залишається небагато. 
Поверхневий контроль можливо реалізувати безконтактним способом, проте він залишатиметься недостат-
ньо інформативним, оскільки температурне поле шару частинок матеріалу на виході зони обробки (сушиль-
ної камери) як правило досить нерівномірне і різниця температур поверхні окремих зон шару частинок може 
складати 10оС і більше в залежності від інтенсивності та етапу сушіння. 

Аналіз останніх досліджень. Процеси мікрохвильового сушіння матеріалів рослинного походження все 
ще є недостатньо вивченими, що обумовлено новизною технології та великою різноманітністю в будові та 
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структурі рослинної сировини як об’єкту сушіння. Аналітичне моделювання процесів мікрохвильового су-
шіння є складним завданням з тих же причин. Роботи науковців даного напряму [3-4], пропонують розгля-
дати процес сушіння під впливом мікрохвильового підведення енергії як комплекс декількох взаємодопов-
нюючих та взаємопов’язаних процесів, ініційованих відразу декількома основними рушійними силами: 
- градієнт вологовмісту, який забезпечує і визначає кінетику процесу перенесення вологи між більш воло-

гим центром частинок та їх поверхнею;  
- градієнт температури між внутрішніми шарами вологої частинки і зовнішніми, який залежить від інтен-

сивності впливу мікрохвильового поля на вологу, що значно інтенсифікує процеси масопереносу вологи 
в напрямі від центру частинки до поверхні; 

- градієнт тиску у внутрішніх шарах частинки матеріалу, який також може досягати великих значень і в 
інтенсивних режимах обробки матеріалу може перетягувати на себе ключову роль, в разі ініціації та ста-
лого розвитку режиму механодифузійного видалення вологи [5]. 
Зазначені градієнти мають однаковий напрям і впливають на інтенсивність процесу видалення вологи з 

капілярно – пористих систем (якими і є більшість рослинних матеріалів) різною мірою. Міра впливу для 
кожної з цих рушійних сил визначається як обраним режимом обробки вологого матеріалу так і поточними 
властивостями сировини (матеріалу, що обробляється). Відповідно до загальноприйнятої теорії конвектив-
ного сушіння, матеріал втрачаючи вологу значно змінює свої характеристики в процесі видалення вологи, 
чим обумовлено поділ процесу висушування на періоди саме сушіння та досушування. Таке твердження 
справедливе і для мікрохвильового сушіння з тією різницею, що на відміну від конвективного,  при мікрох-
вильовому нагріванні температурний градієнт є співнаправленим з іншими, що робить практично невираз-
ним та умовним перехід від етапу сушіння до досушування, тобто видалення вологи продовжується із пада-
ючою швидкістю, але без різких її змін, до самого завершення процесу.       

Зважаючи на складність процесу видалення вологи при МХ способі сушіння, науковою групою кафедри 
ПОтаЕМ ОНТУ обрано пріоритетним вектор експериментальних досліджень процесів МХ сушіння з насту-
пною розробкою аналітичних моделей для досліджених реалізацій процесу. 

В проведених науковцями кафедри ПОтаЕМ ОНТУ дослідженнях [6] встановлено, що залежність між 
інтенсивністю процесу МХ нагрівання та підведеною потужністю мікрохвильового електромагнітного поля, 
для вологих матеріалів рослинного походження, в технологічно допустимому діапазоні температур, близька 
до лінійної. Така ж залежність зберігається при масштабуванні процесу шляхом зміни навантаження су-
шильної камери.  

Як висновок можна прийняти твердження про те, що при інженерному розрахунку МХ сушильних апа-
ратів, їх конструктивні параметри слід обирати та нормувати виходячи з електричної потужності мікрохви-
льових генераторів (кВт), навантаження транспортної стрічки (кг/м2) та бажаного максимального режиму 
енергопідведення (кВт/кг). Останній визначається експозицією сушіння (часом перебування матеріалу в 
сушильній камері) при мінімальній швидкості стрічки при її мінімально-доцільному навантаженні та при 
постійно ввімкнених МХ генераторах.  

При умові використання обраного типу сировини такий набір параметрів визначає режим максимально-
го енергетичного впливу на матеріал та відповідно максимальний для конкретної установки режим вилу-
чення вологи. Для більшості МХ установок такий режим допустимий лише на першому етапі сушіння, коли 
вологи в матеріалі ще достатньо і ця волога лише починає розігріватись. На подальших етапах сушіння (в 
наступних після першої сушильних камерах) інтенсивність нагрівання доцільно зменшувати пропорційно 
кількості вологи, що залишається в матеріалі, незмінний енергетичний вплив, в другій половині процесу, 
приводить до подальшої надмірної інтенсифікації процесу видалення вологи, що супроводжується локаль-
ними перегрівами частини матеріалу, аж до обвуглювання внутрішніх шарів частинок. 

Для швидкого і бережливого до корисних властивостей матеріалу режиму видалення вологи доцільним 
виглядає сушильний регламент із зменшенням енергетичного впливу на рухомий шар сировини по мірі її 
висушування. Такий режим відносно легко реалізувати для модульної конструкції сушильної МХ установки, 
важливим параметром якої є кількість зон МХ нагрівання (сушильних камер). Встановлюючи для кожної з 
таких камер відповідний регламенту режим енергетичного впливу можна отримати процес сушіння адапто-
ваний під властивості конкретної сировини.  

Колектив науковців кафедри ПОтаЕМ ОНТУ достатньо довго вивчає проблеми використання електро-
магнітного МХ поля в типових процесах переробки харчової сировини. Комплекс технічних рішень, розроб-
лених на основі виконаних досліджень даного напрямку отримав власну назву – технології адресної достав-
ки енергії. На базі таких конструкцій розробляються та пропонуються для впровадження інноваційні рішен-
ня для процесів сушіння, екстрагування, випарювання, стерилізації та інших.  

Проведення експериментальних досліджень. Черговим етапом дослідження процесів видалення воло-
ги з використанням мікрохвильового підведення енергії є розробка науково – дослідного стенду для дослі-
дження кінетики процесу видалення вологи з шару сипучої рослинної сировини. Задача яку вирішує стенд 
полягає в фізичному моделюванні процесу висушування матеріалу при проходженні через сушильну МХ 
камеру. Схема та фото установки приведено на рис. 2. 
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Для забезпечення високої точності вимірювань та високої повторюваності умов експерименту, спроек-
товано та виготовлено одиночну сушильну камеру з фрагментами вхідного та вихідного каналів, через які 
механічний привід переміщає каретку з встановленою в ньому касетою. Плоска касета має розміри близькі 
до перетину камери і заповнюється в один – два шари зразком сипучого (або кускового) матеріалу, кінетику 
сушіння якого слід визначити. Привід каретки з касетою може рухатись з заданою оператором швидкістю в 
діапазоні від 1,5 до 11,5 мм/с. (діапазон може бути зміненим за потреби).  

Джерелом МХ випромінювання в сушильній камері є магнетрон модифікації 2M217J від компанії Witol, 
електрична потужність якого складає 0,58 кВт. Касета прямокутної форми має розміри 19 х 18 см, що скла-
дає площу 0,0342 м2. Розрахунковий енергопідвід, який створює установка до площі касети еквівалентний 
~10 кВт/м2 шару сировини (при 60% ефективності магнетрона). При типовому завантаженню касети в межах 
200 гр. підведена еквівалентна потужність МХ випромінювання досягатиме 1,7 кВт/кг.  

  
   а)          б) 

Рис. 2 – Дослідна установка: а) Схема: 1- магнетрон; 2-касета зі зразком матеріалу; 3-привід ка-
сети; 4-вентилятор та система продування шару продукту.  

б) фото установки (сушильна камера відкрита). 
 

Керування стендом програмне, для зручності оператора передбачено безперервний та «однопрохідний» 
режими обробки. В останньому установка після кожного проходу вимикає магнетрон та встановлює каретку 
з касетою в позицію «паркування», для подальшого виймання касети оператором і її зважування на аналіти-
чних вагах. Температурний контроль процесу здійснюється також оператором перед вийманням касети із 
зразком. 

Методика дослідження полягає у встановленні заданої швидкості руху шару матеріалу (зразка в касеті) 
через сушильну камеру. Зразок сипучої сировини оператор розміщає в касеті, встановлює її в привід устано-
вки, закриває сушильну камеру і запускає процес. Відповідно до обраного режиму установка здійснює один 
цикл сушіння або продовжує послідовність циклів до зупинки процесу оператором. Після кожного циклу, 
або після групи циклів оператор здійснює контроль температури та маси зразка. Таким чином моделюється 
проходження зразка через задану кількість сушильних камер, для кожного з таких проходів можливо вста-
новити власне значення експозиції сушіння змінюючи швидкість руху касети через сушильну камеру.  

З метою розширення функціональності установки її обладнано ділянкою для моделювання процесу фі-
льтраційного сушіння. Цей елемент стенду представляє собою щілинний, екранований від витоку МХ ви-
промінювання проріз в нижній поверхні лівого транспортного каналу установки. Ширина поперечного про-
різу складає близько 10 мм, що дозволяє ініціювати в ньому швидкість потоку повітря в межах 6-7 м/с. 
Більш детально результати дослідження комбінованого способу вологовидалення при сушінні рослинної 
сировини розглянуто в роботі [7].    

Аналіз результатів. За даною методикою, проведено серію експериментів, метою яких була оцінка кі-
нетики вологовидалення для двох різних видів рослинної сировини, в якості яких обрано різані «соломкою» 
яблука та боби гороху (з початковою вологістю понад 35%). Отримані в експериментах залежності відобра-
жено на рис 3 та 4.   

Для дослідження кінетики видалення вологи з бобів гороху, зразок було попередньо зволожено і витри-
мано в закритій тарі протягом декількох діб для отримання рівно зволожених по перетину горошин. Отри-
мані показники в цілому відповідають очікуваним результатам, відображають високу ефективність способу 
МХ сушіння та доцільність продовження досліджень в даному напрямку. 
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Отримані залежності в цілому відповідають очікуваним результатам, відображають високу ефективність 
способу МХ сушіння та можливість використання розробленого науково-дослідного стенду і методики про-
ведення експерименту для проведення досліджень кінетики видалення вологи із  різноманітних зразків си-
пучої рослинної сировини з наступним формуванням довідкової бази показників масопередачі і типових 
«сценаріїв» процесу МХ сушіння. 

 

      
а) б) 

а) процес видалення вологи при різних швидкостях руху зразка. б) термограми процесу.  
Рис. 3 – Процес видалення вологи з різаних яблук 

 

 
а) б) 

 
 

 
 

в) г) 

Рис. 4 – Кінетика процесу видалення вологи з бобів гороху 

Висновки. Завершено розробку експериментального методу моделювання процесів видалення вологи в 
стрічкових мікрохвильових сушильних установках. Створений в ході роботи  дослідний стенд забезпечує 
можливість моделювання адресного енергетичного впливу електромагнітного поля магнетрона на зразок 
сировини в формі плоского рухомого шару, аналогічний до впливу на шар сировини розміщений на стрічці 
транспортного конвеєра МХ сушарки стрічкового типу. Розрахункові показники енергопідведення, обмеже-
ні параметрами сушильної камери «донора» конструкції стенду, складають в еквіваленті до споживаної 
магнетроном електричної потужності ~10 кВт/м2 стрічки конвеєра та 1,7 кВт/кг матеріалу, що обробляється. 
При максимальних параметрах енергопідведення, в дослідженні процесу вологовидалення з бобів гороху 
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отримано швидкість вологовидалення на рівні 4,5 %/хв., що цілком співвідноситься з попередніми дослі-
дженнями. При менш інтенсивних режимах енергопідведення максимальні показники швидкості видалення 
вологи складають в середньому 2,5-3,0 %/хв. 
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Abstract. The article reflects the completed stage of scientific research. The general direction of scientific work 

is the implementation of targeted energy delivery technologies in the processes of drying, sterilization and heat 
treatment of nutrition products and raw materials. 

The paper provides a brief analysis of the relevance of the scientific topic tagged with "microwave drying". A 
typical design of belt-type drying units is described. For most microwave devices, there is no systematized infor-
mation about appropriate modes of wet materials processing as well as typical parameters of moisture removal 
processes, which complicates the possibility of their integration into existing technological processes. One of the 
factors of accelerating the development of microwave drying technologies can be the accumulation and systematiza-
tion of information on appropriate regimes and limitations of MW drying processes for typical vegetable raw mate-
rials. 

Experimental modeling of the moisture removal process in MW installations is considered as a reasonable way 
to research the processes of this type. It is proposed to investigate typical regimes for the processing of plant raw 
materials with the following systematization of the obtained dependencies. 

Typical conditions of interaction of the microwave electromagnetic field and the moving layer of wet material 
in such installations should be simulated using a special stand and the appropriate methodology. The main task of 
the stand is to create conditions for accurate and convenient modeling of the effect of the MW radiation of the dry-
ing chamber on a sample of wet material with specified layer characteristics. The mode of material processing in a 
multi-zone dryer is simulated by repeating the passage of the sample through the drying chamber. 

The design description of developed experimental stand is provided. The method of experiment realization is 
described. The raw materials used for the research are described. The resulting dependences obtained during the 
experiments are specified. A comparative assessment of the obtained results with previous studies is presented. The 
direction and tasks of the next stage of research are defined. 

Key words: microwave drying, growing materials, combined drying methods. 
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Анотація. Розглянуто проблеми екоіндустрії та інноваційні шляхи розвитку агропромислової сфери. 
Показано перспективи технологій глибокої переробки сировинних відходів при виробництві соків та екст-
рактів. Визначено недоліки традиційного обладнання для зневоднення сировини реологічної структури. 
Наведено приклади широкого використання в різноманітних задачах зневоднення установок із інфрачерво-
ними джерелами енергії. Сформульовано гіпотезу о перспективах використання електромагнітних джерел 
енергії в технологіях зневоднення відходів при переробці рослинної сировини. На базі параметричної моделі 
процесу зневоднення у інфрачервоному полі методами теорії подібності отримано структури критеріаль-
них моделей для рухомого та нерухомого шару сировини. Об’єктами експериментальних досліджень були 
макуха буряка, цибулі, яблук, дині, абрикосу, полуниці, винограду, банану, сливи та томатна паста. Експе-
риментальний стенд включав холодильну машину, вакуумну систему, джерела електромагнітної енергії, 
комп’ютеризовану систему збору та обробки інформації. Новими науковими результатами є функціональні 
залежності по кінетиці зневоднення об’єктів досліджень, термограм процесів та лінії швидкості сушіння. 
Комплекс проведених експериментальних досліджень визначив перспективність технологій інфрачервоного 
зневоднення сировини. Запропоновано методологію порівняння енергетичної ефективності технологій із 
різними по природі джерелами енергії. Порівняння проводиться по ефективності використання 1кг первин-
ного палива. Всі енергетичні потоки нормуються до палива. Наведено енерготехнологічні схеми традицій-
ної конвективної сушарки та інноваційної із інфрачервоними джерелами енергії. Показано, що відсутність 
в інноваційній сушарці втрат енергії із викидами сушильного агенту підвищує ефективність використання 
енергії палива на 30 %.  

Ключові слова: сушіння харчових реологічних систем, сушильні установки з ІЧ – генераторами, кіне-
тика та енергетика сушіння. 

 
Вступ. Сучасна епоха розвитку людства – це епоха екоіндустрії. Інноваційні технології мають вирішу-

вати проблеми ефективного використання енергетичних та сировинних ресурсів при суттєвому зниженню 
навантаження на довкілля. В першу чергу революційні перетворення в такому напрямку очікуються від 
харчових технологій, де споживається значна доля енергетичних ресурсів, де до двох третин сировини по-
падає у відходи. При цьому, часто це дорога сировина, а комерційна вартість вилучення залишкових компо-
нентів у відходах іноді перевищує й сам готовий продукт. Але традиційне обладнання не в змозі вирішити 
такі проблеми. 

В одеському національному технологічному університеті, в лабораторії «Харчові нанотехнології» про-
водяться комплексні дослідження впровадження принципів нанотехнологій для вирішення задач екоіндуст-
рії, створення безвідходних технологій переробки рослинної сировини [1, 2]. 

На першому етапі поставлено завдання експериментально визначити ефективність сушіння макухи піс-
ля отримання овочевих та фруктових соків. Інноваційним кроком в дослідженнях стало використання елект-
ромагнітних джерел енергії ІЧ-діапазону.Дослідження проведено на експериментальному стенді, основними 
вузлами якого були: камера з ІЧ- генератором, касета з сировиною, яка підвішувалась до ваг.  

Аналіз літературних джерел та формулювання науково-технічної гіпотези. Наразі, удосконалення 
технологій сушіння часто базується на використанні ІЧ джерел енергії, як самостійного, чи в комбінації із 
конвективними, вакуумними, мікрохвильовими та механічними (вібраційними) процесами [3 - 11]. Показа-
но, що сушіння харчових матеріалів в ІЧ- полі потребує менших витрат енергії та часу обробки сировини, 
забезпечує кращий контроль температури, зменшує вплив на довкілля, просто комбінується із іншими спо-
собами сушіння, дозволяє отримати готовий продукт високої якості. Таким чином, ІЧ метод сушіння є перс-
пективний, потенційний метод для зневоднення харчових систем.  

Створення конструкцій ІЧ сушарок потребує визначення кінетичних закономірностей, які суттєво зале-
жать від виду сировини. Так, вплив товщини шару апельсину та режимних параметрів процесу встановлено 
в [3].Комплексний аналіз впливу швидкості сушіння, питомі витрати енергії, ефективні процеси дифузії та 
енергія активації для різних харчових систем проведено в [4].  Для сушіння грецького горіху розроблено 
сушарку дегоріхи оброблялись в апараті з тепловим насосом та рекуперацією теплоти(HP) й сушарки з теп-
ловим насосом,ІЧвипромінюванімта рекуперацією тепла (IRAHP). Визначено, що IRAHPзабезпечує еконо-
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мію енергії 10 % таскорочує час на 20 % в порівнянізHP[5]. Для зневоднення креветок запропонована та 
досліджена роторна ІЧ сушарка (RID) [6].Використання ІЧ сушіння дозволило підвищити енергетичну ефек-
тивність на 15 %. Сушарка з використанням ІЧ джерел енергії та вентиляторами досліджена для зневоднен-
ня чіпсів куркуми.[7].Максимальна ефективність сушіння куркуми 25,22 % ймінімальні питомі витрати ене-
ргії 1,24 кВтч/кг отримано при 70 °С при швидкості повітря 2 м/с и товщині шару 25 мм. В [8] досліджено 
ефективний коефіцієнт дифузії при зневоднені груші, який  зростав лінійно із підвищенням температури від 
1,15 х 10-9 до 5,08 х 10-9 м2/с. Із співвідношень Арреніусаенергія активації процесу сушіння грушідорівнюва-
ла 29,87 кДж/моль. Менші питомі витрати енергії (10,28 кВтч/кг) відповідали більш високим температурам 
сушіння [8]. Значення ефективних коефіцієнтів дифузії при зневоднені тонких зразків листя кропу [9] скла-
дало 6,97 x 10-9, 6,84 x 10-9 и 8,96 x 10-9 м2/с для потужностейІЧ джерел 1790, 1970 и 2070 Вт/м2відповідно. 
Дифузійний підхідвважався кращою моделлю, що визначає процес зневоднення листів кропу. В [10] визна-
чено вплив конвективного та ІЧ способів на вміст поліфенолівта антоціанів в плодах: аронії, бузині, вишні, 
смородинічервоній та чорній та інш. Сушіння проводили горячим воздухом в установці Concept S1060 та ІЧ 
сушарціYden CI IR D5.Визначено, що ІЧсушіння не тільки  більш ефективно витрачає енергію, ще й дозво-
ляє в готовому продукті зберегти більше цільових компонентів сировини. В [11] аналізувалась ефективність 
різних стратегій комбінованих ІЧ та конвективних процесів зневоднення солодкої картоплі. Температура 
повітря змінювалась від 50 до 70 °C, інтенсивність ІЧ джерел - 1100 Вт/м2, швидкість повітря 1,5 м/с, а кое-
фіцієнт пульсаціївід 1 до 3. Визначено вплив стратегії на швидкість сушіння, час сушіння, ефективну дифу-
зію вологи, питомі енерговитрати, усадку, кольорові характеристики тафітохімічні сполуки солодкої карто-
плі. 

Аналіз літературних джерел свідчить, що ІЧ метод сушіння є сучасним та прогресивним засобом знево-
днення сировини. Але більшість технологій із використанням ІЧ зневоднення в секторі харчових продуктів 
все ще знаходяться тільки на лабораторній чи експериментальній стадії. Окремі специфічні проблеми знево-
днення реологічних харчових систем практично не обговорюються.  

Мета наступної роботи – створити енергоефективне обладнання харчових виробництвдля сушіння від-
ходівіз їх складними реологічними особливостями. Отримати підстави для об’єктивного масштабування 
подальших можливостей запропонованої технології у потужних комплексах безвідходних харчових вироб-
ництв.  

В основі запропонованої технології є гіпотеза – «організація процесу зневоднення харчових реологічних 
систем за умовами об’ємного підведення енергії при граничних умовах 2 роду при узгоджені фізичних хара-
ктеристик сировини, конструктивних параметрів апарату із параметрами електродинамічної дії дозволить 
інтенсифікувати процес зневоднення при зменшені енергетичних витрат». 

Подальші дослідження базуються на сучасному уявленню теоретичних засад процесів сушіння [12 - 16], 
принципахудосконалення енергетики сушіння[17] та досвіді робіт лабораторії «Харчові нанотехнології» 
ОНТУ [18 - 20]. 

Основні результати досліджень. Аналітичне розв’язання математичної моделі сушіння наразі не 
реально[18]. Тому,подальші дослідження направлено на спрощення моделі, приведенню краєвої задачі 
сушіннядо моделі в узагальнених змінних. За основу аналізу прийнято параметричну модель процесу 
сушіння сировини в ІЧ- полі (рис.1). 

 
Рис.1 – Параметрична модель 

В основі досліджень використано другу теорему подоби Федермана – Бекінгема, яка дає методику коре-
ктної постановки експериментів та обробки їх результатів [21]. Прийнято кінетичним коефіцієнтом, який 
визначає інтенсивність процесу сушіння, вважати коефіцієнт масовіддачі. У задачі, що вирішується, сушіння 
здійснюється двома потоками: дифузійним і гідродинамічним. Тому, результатом перетворень має стати 
модель в узагальнених змінних, яка б враховувала специфіку завдання. По-перше, введемо параметр, який 
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враховує результуючий потік вологи (βе) ефективний коефіцієнт масовіддачі. Дифузійний потік визначаєть-
ся швидкістю потоку повітря (v), його щільністю (ρ) і в'язкістю (µ); швидкістю руху стрічки транспортера 
(w) і товщиною шару продукту на стрічці (δ); рушійною силою процесу, тобто. різницею концентрацій (ΔX) 
та гравітаційною константою (g). Інтенсивність другого потоку залежить від потужності випромінювання 
(N), питомої теплоти фазового переходу (r), щільності рідини (ρж) і ширини шару (В). У такій постановці 
(βе) враховує і дифузійні, і термічні, і гідродинамічні опори. Зведення основних факторів, які визначають 
(βе), наведено у табл.1. 

Таблиця 1  

Основні параметри процесу сушіння в інфрачервоному полі 

Параметр  Символ Розмірність 
Ефективний коефіцієнт масовіддачі Э м  с-1 
Товщина шару δ м 
Щільність повітря  кг  м-3 
В'язкість повітря  кг  м-1  с-1 
Швидкість повітря v м  с-1 
Коефіцієнт дифузії D м2 с-1 
Питома теплота пароутворення r м2 с-2 
Потужність мікрохвильового поля N кг  м2 с-3 
Щільність вологи ж кг  м-3 
Різниця концентрацій X кг  м-3 
Гравітаційна постійна g м с-2 
Ширина шару B м 

Всі ці параметри, представлені в таблиці 1, містять лише три основні розмірності: довжину (L), масу (М) 
та час (τ). 

На основі методу аналізу розмірностей, потрібну функцію Э представимо залежністю між числами по-
дібності. У даному випадку число змінних n = 12, число одиниць виміру m = 3. Тоді, згідно з π-теоремою, 
число безрозмірних комплексів, що описують процес, має дорівнювати (n – m) = 9. 

Параметри δ,,приймаємо загальними для всіх безрозмірних груп. Тоді для першої групи запишемо: 

 1 = δab c   Э
 g (1) 

Для рівняння (1) розмірна матриця має вигляд: 

Таблиця 2 

Розмірна матриця 

 a b c g Рівняння 

M  1 1                b + c = 0              (2) 

L 1 -3 -1 1          a - 3b - c + g = 0      (3) 

   -1 -1               - c - g = 0             (4) 

Рішенням системи рівнянь (табл. 2) є: a = b = -c = g. Тому: 

 

 Э

1 . (5) 

Наступні комплекси визначимо аналогічно шляхом об'єднання δ,,  з параметрами, що залишилися 
(табл. 1): 
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Геометрію розміщення продукту враховує фактор форми – безрозмірний параметричний комплекс (π8). 
Відношення зовнішньодифузійного потоку до внутрішньодифузійного враховується числомПекле (π9). Ці 
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рівняння разом з (5) і системою (6) використовується для пошуку комбінацій, які дадуть структуру рівняння 
в узагальнених змінних (табл.3). 

Таблиця 3 

Комбінації параметрів та числа подібності 

 параметр модель узагальнені числа подоби 
1 1 βρδ/µ = βδ/ν безрозмірний коефіцієнт масовіддачі 
2 4 Re =  δρv/µ = δv/ν число Рейнольдса 
3 (5)-1 Sс = ρD/µ число Шмідта 
4 5 /1 Sh = Эδ / D число Шервуда 
5 23(8)3 Grд = gδ3X-2 дифузійне число Грасгофа 
6 9 Peд = vδ/D дифузійне число Пекле 
7 7(46)-1  Bu = N( r v δ2 ж )-1 число енергетичної дії 
8 8 FF = δ/В фактор форми 

Число енергетичної дії вперше було запропоновано у роботі [2]. Фізичний зміст числа Bu полягає в то-
му, що встановлюється співвідношення величини витраченої електромагнітної енергії та енергії базового 
процесу. Такою базовою енергією може вважатися енергія, яка характерна для традиційної технології. Зі 
зростанням N зростає значення числа Bu, зростає різниця тисків, інтенсифікуються викиди з капілярної 
структури. Це призведе до зростання коефіцієнта βе. Понад те, ці викиди турбулізують і приграничний шар. 
Отже, число Bu може характеризувати як ступінь енергетичного впливу, а й відповідну гідравлічну ситуа-
цію над шаром продукту. 

Таким чином, отримуємо: 

 Sh = A (Re)q (Grд)g (Sc)n (Bu)p (FF)k. (7) 

У рамках досліджуваного завдання можна знехтувати числом Грасгофа через незначний вплив природ-
ної конвекції. При електромагнітному підведенні енергії (при ГУ ІІ роду) повітря виконує завдання виключ-
но дифузійного середовища. У таких умовах великі швидкості повітря стають не тільки не потрібні, а навіть 
шкідливі, через втрати енергії з сушильним агентом, що відпрацював. Тому процеси сушіння протікають за 
низьких швидкостей потоку повітря. У умовах показники ступеня n, g і q наближаються до 0. І структура 
критеріального рівняння спрощується: 

 Sh = A (Peд)m  (Bu)p (FF)k (8) 
Розглянемо, як модернізувати рівняння (8) для завдань сушіння в нерухомому шарі при електромагніт-

них джерелах підведення енергії. З (8) виключається число Пекле. Визначальну роль сушінні грає число 
енергетичного впливу. На першому етапі досліджень обробку бази експериментальних даних доцільно про-
водити при окремому обліку впливу товщини оброблюваного шару, безрозмірна форма якого (Н) може ви-
глядати відношенням поточної товщини h до базового значення (наприклад, 1 м). Тоді: 

 Sh = A*Bun*Hm*FF
k (9) 

Константи в (8) і (9) визначаються при обробці масиву даних, отриманих при комплексних експеримен-
тальних дослідженнях. Досліди проведено на універсальному експериментальному стенді (рис.2). 

 
Рис. 2 – Схема універсального стенду для дослідження процесів зневоднення в електромагнітних 
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Основними елеметами дослідного стеду (рис.2) є сушильна камера 1, кондесатор 2, холодильна машина 
3, ємність для збору конденсату 4, що встановлена на електроних вагах 5. Система комп’ютерного збору 
інформації 6 реєструє показання термодатчиків, електроних ваг 5 та 8, які фіксують поточну масу сировини 
7. Необхідна маса сировини рівномірним шаром розміщується на касеті 11, яку закріплено до вагів 8. В 
стенді використано ІЧ джерела енергії 9  та 10. Паровий простір сушильної камери 12 каналом 13 з’єднано із 
конденсатором 2. Стенд передбачає можливість роботи в умовах атмосферного тиску, так і в умовах 
вакууму, що забезпечується насосом 14 й контролюється вакууметром 15. Сигнал з ваг через інтерфейс пос-
тупав до комп’ютера. Усереднені результати вимірів фіксувались у координатах «вага - час»,  «температура 
- час». Обробка вимірів визначала вологість сировини та швидкість сушіння (рис.3…5 ). Згідно параметрич-
ної моделі (рис.1) послідовно вивчався вплив потужності поля, товщина шару, тип сировини на кінетику 
зневоднення макухи. 

 
Рис.3 – Кінетика зневоднення макухи яблук в ІЧ- полі 

 
 

Рис.4 – Кінетика зневоднення макухи яблук в ІЧ- полі 

Ефект впливу виду сировини ілюструється кінетичними залежностями (рис.5). 

 
Рис.5 – Кінетика сушіння макухи в нерухомому шарі в умовах ІЧ – поля 

Аналіз результатів експериментів наведено в табл.4.  
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Таблиця 4 
Діапазони зміни параметрів 

 продукт  Швидкість сушіння, г/хв Вологість,% 
Min. Мах. Max Мін. 

Буряк 0,5 1,75 86, 9 43,2 
Морква 0,5 1,6 87,9 49,6 
Цибуля 0,6 1,85 87,9 13,2 
Томатна паста 0,65 1,3 72 42,1 
Темний виноград 0,55 1,65 76,7 6,9 

Аналогічні залежності отримано на пюре яблук, полуниці, банану, сливи, персика, абрикосу, дині. 
Наразі, важливим параметром, що характеризує процес зневоднення, вважається енергетика, питомі ви-

трати енергії. Застосування інноваційних джерел ІЧ - енергії потребує й нових підходів до порівняння тра-
диційних та інноваційних технологій зневоднення. В роботі пропонується системний підхід аналізу ефекти-
вності використання енергії для технологій із різними джерелами енергії, наприклад, конвективної та елект-
ромагнітної.  

Об’єктивні результати можна отримати на основі системних досліджень всіх етапів конверсії енергії 
«первинне паливо – його трансформації у відповідні види енергії – мережа - сировина». За такою схемою 
проведено аналіз (рис.6). 

 
 

а) – традиційні конвективні технології сушіння; б) – інноваційна технологія сушіння в ІЧ- полі 

Рис. 6 – Конверсія енергії в технологіях зневоднення (всі параметри приведено до 1кг палива) 

В традиційних конвективних сушарках енергія палива в парогенераторі (ПГ) перетворюється в енергію 
пари, а в калорифері (К) – в енергію повітря. В сушильній камері (СК) із кожного кг палива до вологи сиро-
вини підводиться 8 МДж. 

В схемі інноваційній інфрачервоній сушарці (ІЧС) ефективність використання енергії палива зростає з 8 
до 11 МДж, а це на 30 …35% більше. 

Висновки.Досліди показали, що використання ІЧ технологій сушіння – це перспективні шляхи вирі-
шення екологічних проблем та можливість отримання додаткових резервів повноцінної їжі при переробці 
сировинних відходів консервних виробництв. Важливим доказом перспектив впровадження ІЧ технологій 
сушіння є практична відсутність втрат енергії із відпрацьованим теплоносієм, що дає змогу суттєво підви-
щити енергетичну ефективність інноваційної технології. 
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Abstract. The problems of eco-industry and innovative ways of development of the agro-industrial sphere are 

considered. The perspective of technologies of deep processing of raw materials in the production of juices and 
extracts is shown. Disadvantages of traditional equipment for dehydration of rheological structureraw materials 
were revealed. Examples of the wide use of drying units with infrared energy sources in various tasks are given. A 
hypothesis is formulated about the prospects of using sources of electromagnetic energy in waste dehydration tech-
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nologies during the processing of vegetable raw materials. On the basis of the parametric model of the dehydration 
process in the infrared field, the structures of criterion models for the moving and stationary layers of raw materials 
were obtained using the methods of similarity theory. The objects of experimental research were beets, onion, ap-
ples, melon, apricots, strawberries, grapes, bananas, plums and tomato paste. The experimental stand included a 
refrigerating machine, a vacuum system, sources of electromagnetic energy, and a computerized system for collect-
ing and processing information. The new scientific results are the functional dependences of the dehydration kinet-
ics of the studied objects, the thermogram of the processes and the drying speed line. The set of conducted experi-
mental studies determined the prospects of the technology of infrared dehydration of raw materials. A methodology 
for comparing the energy efficiency of technologies with different energy sources is proposed. The comparison is 
based on the efficiency of using 1 kg of the main fuel. All energy flows are allocated to fuel. The energy technologi-
cal schemes of the traditional convective dryer and the innovative one with infrared energy sources are presented. It 
is shown that the absence of energy losses with drying agent emissions in the innovative dryer increases the efficien-
cy of fuel energy use by 30%. 

Key words: drying of food rheological systems, drying plants with IR generators, drying kinetics and energet-
ics. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПРОЦЕСУ ЕКСТРАГУВАННЯ ДЕРЕВИНИ ДУБА 
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Анотація. У статті говориться про перспективний метод отримання рідких екстрактів за допомо-

гою електромагнітного випромінювання. Виділяються основні переваги перед традиційними методами 
екстрагування. Коротко перелічено використання дубової деревини у промисловості. Було визначено основ-
ні медичні властивості компонентів дубу, запропоновано перспективне використання рідких екстрактів з 
дубу у виноробній промисловості.. Визначено тенденцію у технології екстрагування, яка полягає у переході 
до інтенсивних та перспективних методів, зазначені їхні основні принципи. Визначено основні фактори, що 
обумовлюють перехід до нових методів екстрагування. У статті було визначено основні проблеми вироб-
ництва коньяків під час витримки, що впливають на собівартість кінцевого продукту. Зазначено ключові 
компоненти деревини дубу, які формують характерний смак та букет у коньяках та бренді. Сформульова-
ні науково-технічні протиріччя процесів екстрагування і витримки, запропонована гіпотеза для їхнього 
вирішення. Представлені експериментальні стенди, на яких проводилися дослідження. Зазначені усі пара-
метри, при яких проводилися експерименти. Представлені термограми процесів та визначено, що найниж-
ча температура спостерігається у циркуляційному МХ екстракторі. З аналізу даних по концентрації сухих 
речовин, було визначено, що найкращі показники належать циркуляційному МХ екстрактору, де в якості 
екстрагента використовувався водно-спиртовий розчин з більшою концентрацією спирту. Дані про швид-
кість вилучення сухих речовин додатково підтверджують високу ефективність застосування циркуляцій-
ного екстрактора. Підтверджено кращий ефект механодифузії у циркуляційному МХ екстракторі. Зробле-
ні висновки, щодо перспективності впровадження таких апаратів у виробництво. 

Ключові слова: електромагнітне поле, екстрагування, кінетика, дубова деревина, лікарські рослини. 
 
Вступ. Одним з перспективних та інноваційних методів отримання рідких екстрактів з рослинної сиро-

вини для різних галузей промисловості є використання електромагнітного випромінювання. До переваг 
екстрагування за допомогою електромагнітних технологій перед традиційними методами є те, що процес 
може протікати при нижчих температурах, що дозволяє зберегти термолабільні компоненти сировини та за 
рахунок інтенсифікації процесу дифузії суттєво скоротити тривалість процесу екстрагування. А викорис-
тання в якості екстрагенту таких полярних розчинників, як спирт і вода, дозволяють не тільки здешевити 
процес виробництва рідких екстрактів, а ще й завдяки ефекту механодифузії вилучити компоненти, які тра-
диційні технології не здатні без використання додаткових етапів підготовки сировини та використання декі-
лькох розчинників. 

Аналіз літературних джерел та формулювання проблеми. Екстрагування – це один з головних  тех-
нологічних процесів в промисловості для отримання різних продуктів: екстрактів для харчової, фармацевти-
чної та косметичної промисловості, витриманих вин та коньяків. Сировиною для вищезазначених методів 
виступає дубова деревини. Відомо, що дубова деревина використовується для виробництва бочок, в яких 
проводять витримку вин та коньяків. Як альтернатива витримці у дубових бочках використовують дубові 
чіпси. Рідкі екстракти з дубової деревини використовуються у медицині, як для зовнішнього, так і для внут-
рішнього застосування. Особливо відоме використання дубу у стоматології. Компоненти деревини дубу 
мають кровоспинну дію, протимікробні, антиоксидантні та протизапальні властивості, позитивно впливають 
на шлунково-кишковий тракт, мають загоювальний ефект [1, 2]. Відоме також використання дубу як скла-
дового компоненту парфумів. Також перспективним напрямком для використання екстрактів з дубової де-
ревини може стати їх використання при виробництві високоекстрактивних вин, як альтернатива витримці в 
дубових бочках або на дубових чіпсах, та як один із способів виробництва коньяків за прискореним мето-
дом. У виробництві рідких екстрактів спостерігається поступовий перехід від традиційних методів екстрагу-
вання до інтенсивних та перспективних. Їхніми основними принципами – є енергоефективність, повнота 
вилучення цільових компонентів, мінімальний руйнівний вплив на компоненти сировини, зменшення трива-
лості та трудомісткості процесу, доступність та безпечність екстрагенту. Відхід від традиційних методів 
обумовлений тим, що вони не дозволяють в повній мірі виснажити сировину, через що, в ній залишається 
значна частина цільових компонентів, при вилученні яких, вони можуть дати позитивний економічний 
ефект на підприємствах при правильному використанні. Крім того, не повністю виснажена сировина може 
негативно впливати на навколишнє середовище. Не менш важливим фактором, що обумовлює перехід – це 
тривалість процесу екстрагування, у традиційних методах, тривалість може складати до 24 годин, а в деяких 
випадках навіть більше. Тривалість також впливає на економічні показники і на якість самого екстракту. Ще 
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одним фактором є трудомісткість процесу, а саме необхідність заповнювати великі резервуари сировиною, 
настоювати тривалий час, зливати насичений екстрагент і одночасно подавати свіжий, забезпечувати проти-
течію сировини і екстрагента, поділяти сировину та екстрагент на частини для кожної батареї апарату і т.д. 
[3, 4]. У сучасних технологіях фітопрепаратів відомі поліекстракти [3] (поліфракційний екстракти) – це такі 
препарати, які отримують шляхом послідовного екстрагування лікарської рослинної сировини декількома 
розчинниками, наприклад, зі зростаючою полярністю. А таке поступове використання різних екстрагентів 
теж ускладнює процес виробництва та підвищує вартість готового продукту.  

Виробництво витриманих вин та коньяків (бренді) відбувається за традиційною технологією, де голов-
ним виступає процес дозрівання, який відбувається у дубових бочках під час витримки. Тривалість техноло-
гічного процесу досить висока і складає: для вин від 6 місяців, а для коньячних спиртів від 3 років і більше. 
Основні процеси, що протікають у цей період можна розділити на фізичні, до яких відносять екстрагування 
та випаровування спирту, хімічні, до яких відносять окиснення екстрагованих сполук та взаємодія між ними 
та біохімічні процеси, які протікають, як під час старіння клепки, так і під час витримки. Як вже зазначалося 
раніше, має місце випаровування спирту під час витримки, так при дотриманні всіх температурних режимів, 
вологості повітря та вентилюванні приміщень, середньорічні втрати спирту у навколишнє середовище ста-
новлять 3% за безводним спиртом, цей показник є достатньо високим, враховуючи саму тривалість витрим-
ки, що і призводить до високих цін на готову продукцію. Крім того, слід ще враховувати необхідність підт-
римання постійної температури у приміщенні де проводиться витримка та забезпечення циркуляції повітря 
для безпеки, через наявність парів спирту у повітрі, що теж призводить до підвищення вартості готового 
продукту. Відомо, що спирт проникає в деревину на невелику глибину, всього 3-4 мм, тому існує необхід-
ність заміни деревини бочок або видалення виснаженого шару деревини з попереднім їх розбиранням, для 
того, щоб можна було отримати продукти належної якості. А це призводить до підвищення трудомісткості 
процесу, а деревина використовується не повністю [5, 6, 7].  

Висока тривалість процесу витримки обумовлена низькою швидкістю процесу дифузії з деревини дубу 
компонентів, що приймають активну участь в утворенні характерних смаку і букету витриманих вин та ко-
ньяків. Лігнін складає в середньому 25% від маси деревини, це полярний полімер. Складається головним 
чином з ароматичних сполук. Основну роль тонах витримки коньяку належить продуктам розпаду лігніну, 
зокрема ароматичним альдегідам, відповідальних за появу у букеті цінних ванільних відтінків. Інші продук-
ти розпаду беруть участь у формуванні «тіла» коньяку, сприяють пом'якшенню смаку, беруть участь у ство-
ренні тонів витримки у букеті. Слід відмітити, що не знайдено ще якоїсь однієї речовини або групи речовин, 
які утворюють «коньячний» тон у букеті, букет коньяків утворюється завдяки поєднанню ароматів багатьох 
сполук. Із особливостей лігніну можна відмітити, що він не розчинний у відомих розчинниках через його 
сітчасту структуру та хімічні зв’язки з вуглеводами. Вилучається головним чином з міжклітинної речовини і 
загалом важко піддається вилученню. Дубильні речовини (таніди) – це група водорозчинних екстрактивних 
речовин складають приблизно 10% від маси деревини, вони є найбільш легко вилученими компонентами 
деревини дубу. Дубильні речовини в коньячному спирті відіграють важливу роль не тільки у пом'якшенні 
смаку та поліпшенні забарвлення, вони також беруть участь у перетвореннях інших компонентів. Дубильні 
речовини беруть участь у створенні повноти та м'якості смаку. Геміцелюлози є полісахаридами і складають 
приблизно 22% від маси деревини. Продукти їхнього розпаду істотно впливають на формування органолеп-
тичних переваг коньяку, надаючи повноти і м'якості смаку, впливають на формування забарвлення. Термоо-
бробка деревини дає масу продуктів карамелізації [5, 8, 9]. 

В промисловості спостерігається попит на впровадження більш енергоефективних, з інтенсифікацією 
процесів дифузії та менш трудомістких методів обробки сировини. Одним з таких є електрофізичні методи 
обробки сировини: електростатичне поле, струми ВЧ і НВЧ, ультразвук, інфрачервоне випромінювання та 
ін. Використання цих методів у технологіях переробки сировини дозволяє забезпечити раціональні темпера-
турні режими, скоротити тривалість обробки, зменшити питомі витрати електроенергії, що в свою чергу, 
може забезпечити значний економічний зріст і підвищити якість готової продукції [10]. Серед вищезазначе-
них методів, поступово набирає популярність НВЧ енергетика – надвисокочастотна енергетика, яка широко 
застосовується в різних галузях виробництва, а обумовлено це її ефективністю. Традиційні методи екстрагу-
вання не можуть в повній мірі відповідати запитам сучасних виробництв. Досить гостро  постає питання 
повного та дбайливого використання рослинної сировини, що підштовхує на розробку нових, ресурсо- та 
енергоефективних, продуктивних та менш трудомістких методів отримання рідких екстрактів. 

Науково-технічне протиріччя процесів екстрагування та витримки. В процесах екстрагування тем-
пература процесу є ключовим фактором. Підвищення температури, з одного боку, позитивно впливає на 
продуктивність екстрактора, а з іншого боку, підвищення температури має негативний вплив на збереження 
цільових компонентів. При витримці коньячних спиртів у дубових бочках одним з важливих процесів є екс-
трагування компонентів деревини для подальшого їхнього перетворення. Важливим фактором при витримці 
є температура: так при підвищених температурах (вище 20°С) відбувається прискорення процесу дозрівання 
коньячних спиртів, більший вихід екстрактивних речовин, а з іншого боку, спостерігаються значні втрати 
спирту та ароматичних сполук у навколишнє середовище. При знижених температурах (нижче 20°С) упові-



Одеський національний технологічний університет 
 

Наукові праці, Том 86, випуск 1  102  Scientific Works, Volume 86, Issue 1 

льнюється дозрівання коньячних спиртів, аромат та смак стає недостатньо розвинений, але спостерігаються 
менші втрати спирту у навколишнє середовище. 

Гіпотеза дослідження. При використанні адресної доставки енергії, узгодженні режимних та конструк-
ційних параметрів апаратів можна здійснити підвищений вихід лігніну, танідів, геміцелюлоз та продуктів 
їхнього розпаду з деревини дубу у вигляді фрагментів сітки лігніну, лігніно-вуглеводного комплексу, кара-
мелізованих цукрів, ароматичних сполук та багатьох інших компонентів, що мають лікувальний ефект за-
вдяки трансформації та руйнуванню структури деревини, що дозволить прискорити процес екстрагування та 
дозрівання вин, коньячних спиртів, надасть природного кольору коньякам, покращить їх букет та смак, до-
зволить отримати лікарські препарати широкого спектру дії що, в свою чергу, зможе значно змінити вироб-
ництво вин, коньяків та лікарських препаратів. 

Експериментальне моделювання та методика дослідження. Для проведення експериментальних дос-
ліджень в якості сировини використовувалася дубова деревина у вигляді кубиків розміром 2 на 2 см, як тер-
мічно оброблених, так і термічно необроблених. Термічна обробка проводилася для кращого вилучення 
екстрактивних речовин. В якості екстрагенту використовували дистильовану воду та водно-спиртовий роз-
чин. Експерименти проводилися на двох екстракційних установках. Схеми установок, на яких проводилися 
дослідження, представлені на рис. 1 та 2. Замір температури проводився пірометром (FLIR TG54). Концент-
рацію сухих речовин визначали методом висушування невеликого об’єму отриманих екстрактів у сушильній 
шафі, вагу вимірювали на електронних аналітичних вагах високої точності. 

Всього було проведено 2 серії експериментальних дослідження з екстрагування дубової деревини водою 
на двох експериментальних установках та 6 серій досліджень з екстрагування дубової деревини водно-
спиртовим розчином міцністю 62% об та 72% об. Параметри експериментальних досліджень представлені в 
таблиці 1. 

 
Рис. 1 – Плівковий МХ екстрактор 

ПМХЕ складається з наступних елементів: 1 – об’єм екстрагента; 2 – зовнішня ємність для екстрагента; 
3 – підвідний патрубок; 4 – насос; 5 – кришка реакторної камери; 6 – розпилюючий пристрій; 7 – реакторна 
камера; 8 – пульт керування; 9 – магнетрон; 10 – корпус установки; 11 – мікрохвильова камера; 12 – сирови-
на; 13 – фільтруюча сітка; 14 – підставка; 15 – відвідний патрубок; 16 –  кран. 

 
Рис. 2 – Циркуляційний МХ екстрактор 

Основні вузли ЦМХЕ наступні: 1 – екстрагент; 2 – ємність для об’єму екстрагента; 3 – підвідний патру-
бок; 4 – відвідний патрубок; 5 – підвідний насос; 6 – насос для відкачування; 7 – кришка реактора; 8 – реак-
ційна камера з сировиною; 9 – сировина; 10 – пульт керування; 11 – магнетрон; 12 – корпус апарату; 13 –
тефлонова підставка з перфоруванням; 14 – фільтр; 15 – мікрохвильова камера. 
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Таблиця 1 
Параметри процесу екстрагування 

№ 
до-
слі-
ду 

Екстрактор 

Маса 
дере-
вини, 

г 

Екстра-
гент 

Маса 
екстра-
генту, г 

Вид дере-
вини 

Темпера-
тура про-
цесу, °С 

Потуж-
ність, Вт 

Трива-
лість, хв 

1 ПМХЕ 140 вода 700 оброблена до 50 255 50 
2 ЦМХЕ 140 вода 700 оброблена до 50 255 50 

3 ПМХЕ 140 етиловий 
спирт 62% 420 оброблена до 60 255 16 

4 ЦМХЕ 180 етиловий 
спирт 62% 540 оброблена до 50 255 16 

5 ЦМХЕ 180 етиловий 
спирт 62% 540 необроб-

лена до 55 255 20 

6 ЦМХЕ 180 етиловий 
спирт 62% 540 оброблена до 55 255 20 

7 ЦМХЕ 180 етиловий 
спирт 72% 540 оброблена до 55 255 20 

8 ЦМХЕ 180 етиловий 
спирт 72% 900 оброблена до 55 255 20 

Результати експериментальних досліджень та їх обговорення. В ході проведення експериментальних 
досліджень з екстрагування деревини дубу були отримані наступні дані: термограми процесів екстрагування 
(рис. 3), питома концентрація сухих речовин (рис. 4) та питомі витрати сухих речовин (рис. 5). Термограма 
процесів екстрагування усіх експериментів представлена на рис.3.  

 

 
Рис. 3 – Порівняння термограм 

Аналіз даних рис.3 показав, що найнижча температура спостерігається у ЦМХЕ. Ймовірно, це пов’язано 
з тим, що мікрохвильове випромінювання впливає безпосередньо на продукт та вологу в ньому, а не на сам 
об’єм екстрагента. Можна сказати, що в таких конструкція ефективність використання енергії вища, і тому, 
є вища вірогідність організації ефекту механодифузії. Наступним етапом є аналіз питомих концентрацій 
сухих речовин (рис.4) та питомих витрат сухих речовин (рис.5). 

 
Рис. 4 – Питомі показники концентрації сухих речовин 

З аналізу даних рис.4 можна зробити декілька висновків. По-перше екстрагування водно-спиртовим ро-
зчином ефективніше у більше ніж 2 рази у порівнянні із водою. Хоча слід відмітити, що отримані зразки 
водних екстрактів теж мали приємний аромат дубу, але не такий насичений, світло-коричневий колір, як 
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колір слабо завареного чаю. По-друге, підтверджується попередні висновки, щодо ефективності викорис-
тання циркуляційного екстрактора та більш концентрованих водно-спиртових розчинів разом з термооброб-
леною деревиною. 

Для порівняння конструкцій апаратів із МХ генераторами, процеси, які відрізнялись потужністю магне-
тронів, гідромодулем, масою твердої фази, необхідно запропонувати такий загальний питомий показник, 
який дозволяв би визначати їхню ефективність. За такий показник було запропоновано прийняти відношен-
ня маси вилучених цільових компонентів із твердої фази до одиниці розчину за одиницю часу (рис.5). 

З аналізу даних рис.5 можна зробити деякі висновки щодо показників ефективності МХ екстракторів. 
Циркуляційний МХ екстрактор у досліді 7 ЦМХЕ показав найкращі результати серед усіх дослідів, беручи 
до уваги те, що такі параметри процесів, як гідромодуль та потужність магнетрону були однакові, темпера-
тура знаходилася в межах 50-60°С. Отримані на циркуляційних апаратах екстракти характеризуються тем-
но-коричневим кольором, схожим на колір міцно завареного чорного чаю та ярко вираженим, характерним 
ароматом дубової деревини. 

 

 
Рис. 5 – Питомі показники витрат сухих речовин 

Висновки. В результаті комплексних експериментальних досліджень була доведена доцільність та ефе-
ктивність використання циркуляційного екстрактора на основі мікрохвильового випромінювання. Опосере-
дковано доведено наявність такого ефекту, як механодифузія завдяки таким показникам як питома концент-
рація та питомі витрати С.Р. Підтверджено, що кращий ефект механодифузії спостерігається у ЦМХЕ, де 
мікрохвильове випромінювання впливає безпосередньо на полярні молекули розчинника, які проникли в 
середину деревини, при використанні більш концентрованого водно-спиртового розчину. Доведена можли-
вість отримання поліекстрактів при використанні лише одного розчинника із полярними молекулами та в 
умовах мікрохвильового випромінювання. Доведено, що при попередній термічній обробці деревини дубу, 
виділяється більше цільових компонентів завдяки руйнування структури деревини на трансформації компо-
нентів всередині. Вихід цільових компонентів у циркуляційному мікрохвильовому екстракторі при викорис-
танні в якості екстрагенту водно-спиртового розчину в 2 рази вищий, ніж при екстрагуванні водою. При 
дотриманні вищезазначених параметрів гарантується висока якість рідких екстрактів та існує можливість 
отримання поліекстрактів. 

В технологіях переробки рослинної сировини МХ екстрактори мають перспективи для їхнього викорис-
тання для отримання рідких лікарських екстрактів. МХ екстрактори можуть прискорювати та спростити 
процеси виробництва продуктів для виноробної, фармацевтичної, косметичної та інших галузей, здатні ви-
рішувати проблемні питання у цих галузях. Серед конструкцій наразі вважається привабливими конструкції 
плівкових та циркуляційних екстракторів. Такі екстрактори мають вагомі переваги перед традиційними 
методами екстрагування, вони дозволяють отримати якісні рідкі екстракти з дубової деревини, дозволяють 
вилучити більше цільових компонентів за менший час, завдяки ефекту механодифузії можуть дати можли-
вість отримувати поліекстракти. Тому, такі апарати безсумнівно мають перспективи промислового впрова-
дження.  
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RESEARCH OF EXTRACTION PROCESS OF OAK WOOD IN 

ELECTRODYNAMIC APPARATUSES 
 

Akimov O.V., postgraduate student, Mordynskiy V.P., PhD in Tech. Sci., associate prof., 
Odesa national university of technology, Odesa 

Abstract. The article begins with a promising method of obtaining liquid extracts using electromagnetic radia-
tion. The main advantages over traditional method of extraction are highlighted. Usage of oak wood in industry is 
listed briefly. The article also defines the main medical properties of oak wood components, promising usage of 
liquid oak wood extracts in winemaking industry is provided. The trend in extraction technologies has been deter-
mined which consists in the transition to intensive and promising methods, and their main principles are also indi-
cated. The main factors determining the transition to new extraction methods have been identified. The article iden-
tifies the main problems of the production of cognacs during aging, which affect the price of the final product. The 
authors indicated the key components of oak wood, which form a taste and aroma in cognacs and brandy. The sci-
entific and technical contradictions of the extraction and aging processes were formulated, and a hypothesis for 
their solution was proposed. The experimental stands on which the research was conducted are presented. All pa-
rameters at which the experiments were performed are specified. The thermograms of the processes are presented 
and it is determined that the lowest temperature is observed in the circulating MW extractor. From the analysis of 
the data on the concentration of dry matter, it was determined that the best indicators belong to the circulating MW 
extractor, where a water-alcohol solution with a higher concentration of alcohol was used as the extractant. The 
data on the rate of extraction of dry matter confirm the high efficiency of the circulating extractor. The data analysis 
also confirms that better effect of mechanodiffusion was detected in the circulating MW extractor. Conclusions have 
been made regarding the possibility of introducing such devices into production. 

Key words: electromagnetic field, extraction, kinetics, oak wood, medicinal plants. 
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Анотація. Стаття присвячена створенню композитів на основі кукурудзяного крохмалю з синтетич-

ним полімером. В роботі вирішуються задачі створення нових матеріалів, що здатні до біорозпаду та, які 
можна виготовляти з доступної рослинної сировини. В якості синтетичного полімеру застосовано сополі-
мер етилену з вінілацетатом. В ході проведення роботи було досліджена можливість переробки компози-
цій стандартними для полімерів методами, а саме екструзією та литтям під тиском. Було досліджено 
зміну механічних властивостей біокомпозиту від концентрації синтетичного полімеру. При цьому концен-
трація змінювалась від 0 до 40 масових відсотків синтетичного полімеру. Отримані результати дають 
можливість визначити мінімальну концентрацію синтетичного полімеру при якій біокомпозит має мініма-
льно допустимі механічні властивості для його подальшого використання. Це значення складає 20 % син-
тетичного полімеру і 80% кукурудзяного крохмалю. Проведено порівняння механічних властивостей отри-
маних під час проведення дослідницької роботи матеріалів з тонажними синтетичними полімерами, таки-
ми як полістирол та поліетилен високого та низького тиску. Завдяки такому порівнянню показана можли-
вість застосування отриманих композитів при виробництві упакування та одноразового посуду. Результа-
ти наукових досліджень дають можливість прогнозувати властивості біокомпозиту в залежності від 
співвідношення крохмаль-синтетичний полімер. Таким чином є можливість обирати склад композиції в 
залежності від вимог до конкретного виробу. Показана здатність композиту на основі крохмалю поглина-
ти вологу. Висока здатність поглинати вологу пластифікованим крохмалем сильно обмежує можливість 
його використання в чистому вигляді без синтетичного полімеру. Досліджена кінетика процесу для ряда 
композитів. Досліджено залежність механічних властивостей біокомпозиту від їого вологості. Експери-
ментально встановлено, що з підвищенням вологи в композиті підвищуються його механічні властивості. 
Також проведені випробування, які свідчать, що отримані композити, навіть ті, які містять максимальну 
концентрацію синтетичного полімеру проявляють властивості саме біокомпозитів, тобто здатні до біо-
розпаду у відносно короткий проміжок часу. Для цього був використаний метод Штурма. Досліджено 
зміну фізико-механічних властивостей в процесі біодеградації отриманих композицій. Це, безумовно є не-
прямим доказом того, що композити здатні до біорозкладу. Також, такого роду дослідження показують 
працездатність виробів з біокомпозитів в екстремальних умовах. Таким чином у роботі показані перспек-
тиви використання композитів з високим вмістом рослинної сировини – кукурудзяного крохмалю. Такі ком-
позиції здатні вирішувати як екологічні задачі, так і економічні, бо по суті вони є альтернативними син-
тетичним полімерам. 

Ключові слова: крохмаль, біополімер, композит, механічні властивості. 
 
Вступ. Сучасне виробництво вимагає особливого ставлення до захисту природи та навколишнього се-

редовища, тому для цього бажано замінити використання синтетичних матеріалів на біорозкладні.  
Сьогодні масштаби забруднення навколишнього середовища ставлять перед науковцями завдання ство-

рення екологічно безпечних матеріалів, і в першу чергу тих, які мають менш негативний вплив на природу 
за рахунок повного та пришвидшеного розкладу у природних умовах. Можна сказати, що використання 
біополімерних матеріалів є необхідним з точки зору зменшення забруднення та швидшого очищення навко-
лишнього середовища від шкідливих пластикових полімерних відходів. Це забезпечить не лише збільшення 
ресурсу нових матеріалів, але й покращить процес їх утилізації. Головна мета створення біорозкладних по-
лімерів полягає у тому, що вироби з них повинні зберігати необхідні властивості протягом усього періоду 
експлуатації, але швидко деструктуватися в процесі утилізації [1]. 

У світі є тенденція натурального, або штучного дефіциту корисних копалин, які є сировиною для полі-
мерів. Тому актуальними джерелами сировини зараз є ті джерела, які мають щорічне відновлення, а саме 
рослинні. Рослинна сировина зараз не схильна до таких коливань у ціні як нафта, або газ.Зважаючт на той 
факт, що Україна завжди була і є аграрною країною, саме рослинна сировина ключ до економічної незалеж-
ності. 

Біополімерний матеріал повинен замістити синтетичні матеріали за рахунок кращих або таких же фізи-
чних якостей.  
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Створені композити: кукурудзяний крохмаль з сополімером етилену з вінілацетатом (EVA). Досліджено 
зміну механічних властивостей в залежності від концентрації EVA в композиті. 

Мета роботи. Метою досліджень було дослідити зміну механічних характеристик біополімерних компо-
зитів при зміні співвідношення у композиції компонентів крохмаль-EVA, а саме: міцність при розриві, від-
носне подовження при розриві та ударна в’язкість за Шарпі.  

Методика проведення експерименту. У процесі виконання поставлених задач в експериментальних дос-
лідженнях використовували наступні методики: випробування на розрив полімерів ISO 527, визначення 
відносного подовження ASTM D 638 та випробування ударної в’язкості по Шарпі ISO 791. 

Це основні механічні властивості термопластичних полімерів, а саме поліолефінів та полістиролу. Ціль 
роботи була не тільки дослідити механічні властивості біокомпозиту, але й порівняти їх з властивостями 
синтетичних полімерів широкого призначення. Для проведення вищеозначених випробувань з біополімеру 
було отримано зразки методом лиття під тиском. Біополімерна композиція досить технологічна  при пере-
робці на стандартному обладнанні для переробки синтетичних полімерів. Температура переробки по зонах 
термпопластавтомата складала 130-140-165оС. Для визначення міцності на розрив та відносного подовження 
відливали лопатки. Довжина робочої частини складала 60 мм, ширина 10 мм, товщина 4 мм. Навантаження 
та подовження зразка фіксували в момент його руйнування у розрівній машині. 

Для визначення ударної в’язкості методом лиття під тиском отримали зразки довжиною 120 мм, широ-
ною 15 мм, товщиною 10 мм. Випробування проводили за зразках баз надріза. 

Результати. Для дослідження впливу зміни співвідношення компонентів композиції на її механічні влас-
тивості було обрано наступні концентрації (мас.%), які наведені у таблиці 1:  

Таблиця 1 
Концентрації компонентів композиції 

Кукурудзяний крохмаль EVA 
100 0 
90 10 
80 20 
70 30 
60 40 

 
При цьому завданням випробувань було визначити концентрації, при яких використання композиту не 

має сенсу з точки зору надто низьких механічних властивостей. Визначити концентрації, при яких викорис-
тання композиту можливо при виготовленні виробів не конструкційного призначення. Визначити, чи є такі 
концентрації, при яких можна отримати біокомозит аналогічний за своїми механічними властивостями син-
тетичним полімерам. Саме такі дослідження можуть дати базис для подальшої більш глибокої розробки 
матеріалів призначених для виконання конкретних завдань. Це можуть бути або конструкційні матеріали, 
або матеріали для упакування за наперед заданими властивостями, або матеріали з регульованим строком 
життєдіяльності. Основні механічні властивості було досліджено і систематизовано у таблиці. 

Дані випробувань наведені у таблиці 2. 
Таблиця 2 

Результати випробувань 

Концентрація синтетич-
ного полімеру, мас.% 

Міцність при розриві, 
МПа Відносне подовження, % Ударна в’язкість за 

Шарпі, кДж/м2 

0 0,5 1,5 3 
10 1,1 3 7,3 
20 5,7 15 10 
30 11,2 49 - 
40 17,4 120 - 

 
Згідно даних чітко видно, що з підвищенням у композиції вмісту синтетичного полімеру механічні влас-

тивості підвищуються. При цьому більш-менш «міцний» біокомпозит має співвідношення крохмалю-EVA 
80:20 відповідно. Сам по собі кукурудзяній крохмаль не є полімером у класичному сприйнятті. Для того, 
щоб його можна було переробити стандартними методами від повинен бути пластифікованій. В даному 
випадку при нульовій концентрації синтетичного полімеру використовувався пластифікованій крохмаль. 

Для пластифікації кукурудзяного крохмалю використовували чев’ячний прес типу МЧТ-90. Пластифі-
кація відбувалась за рахунок високих деформацій зсуву [2], при цьому спостерігався саморозігрів суміші до 
140oC. 

Суміщення пластифікованого крохмалю з полімером проводили на черв’ячно-дисковому екструдері при 
температурі 150 oC. 
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Механічні характеристики пластифікованого крохмалю досить невисокі, щоб говорити про те, що цей 
матеріал можна використовувати у будь якому виробництві. При концентрації EVA 10% отриманий  матері-
ал, який може бути використаний для виробництва, наприклад, одноразового посуду, або упакування. Тобто, 
можна вважати, що 10% синтетичного полімеру, це мінімальна концентрація, при  якої ми отримаємо біоко-
мпозит, який можна використовувати у виробництві. Після 30% можна вже говорити про те, що біокомпозит 
в деяких випадках може повністю замінити собою такі полімери, як поліетилен, полістирол [3]. Такий вис-
новок можна зробити виходячи з того, що біокомпозит може бути перероблений на стандартному обладнан-
ні, тобто він досить технологічний. Також під час переробки він дуже добре може бути зафарбований у масі 
стандартними пігментами, як органічними, так і неорганічними. Біокомпозит хімічно нейтральний до пігме-
нтів під час переробки. Механічні властивості, а саме міцність при розриві і ударна в’язкість у композита, 
якій містить від 30% EVA на рівні механічних властивостей полієтилена та полістирола. Зважаючи на те, що 
сировина для виготовлення біокомпозиту, а саме, крохмаль вітчизняна, а полістирол та поліетилен імпорту-
ються в Україну з економічної точки зору біокомпозит має конкурентні переваги. 

Отримані результати дають можливість визначити тенденцію змін механічних властивостей в залежнос-
ті від підвищення у складі біокомозита синтетичної компоненти. Виходячи з даних досліджень механічні 
властивості з підвищенням  вмісту синтетичної складової підвищуються. Максимальні механічні значення 
будуть наближатися відповідати значенням EVA за умови якісного суміщення пластифікованого крохмалю 
та EVA. З економічної точки зору максимальній вміст крохмалю в композиції є більш вигідним. Також мо-
жна припустити, що з підвищенням концентрації EVA здатність композиту до біорозпаду буде знижуватися. 

У таблиці 3 для порівняння наведені властивості деяких синтетичних полімерів і отриманих композицій. 
В даному випадку наведені загальні властивості полімерів без прив’язки до конкретних виробників і марок. 

Таблиця 3 
Властивості синтетичних полімерів та отриманих композицій 

Полімер Міцність при розриві, 
МПа 

Відносне подовжен-
ня, % 

Ударна в’язкість за 
Шарпі, кДж/м2 

Полістирол загального приз-
начення 40 3 2 

Поліетилен високої густини 18-32 300-800 - 
Поліетилен низької густини 7-16 150-1000 - 
Біокомпозит, 90% крохмалю 1,1 3 7,3 
Біокомпозит, 60% крохмалю 17,4 120 - 

 
Зважаючи на той факт, що крохмаль є гігроскопічним матеріалом доцільно  було дослідити поглинання 

вологи отриманими композитами. Результати випробувань показали, що зі збільшенням вмісту в композиті 
синтетичного полімеру здатність поглинати вологу знижується. На рисунку 1 показана залежність погли-
нання вологи від складу композита крохмаль-EVA.  Для дослідження зразки композитів витримували у во-
логому середовищі впродовж 24 годин. 

 
 

Рис. 1 – Залежність поглинання вологи (мас. %) від концентрації ЕVA (мас. %) 
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Висока здатність поглинати вологу пластифікованим крохмалем сильно обмежує можливість його вико-
ристання в чистому вигляді без синтетичного полімеру [4]. Але треба зазначити, що в порівнянні з звичай-
ним кукурудзяним крохмалем пластифікований крохмаль здатен поглинати набагато менше вологи. Так 
вологість кукурудзяного крохмалю згідно стандартів може досягати 20%. Але в ході пластикації та волога, 
які міститься у крохмалі взаємодіє з пластифікатором та приймає участь у перетворенні крохмалю на полі-
мер (у класичному розумінні цього слова). 

Також було помічено, вологість композиту впливає на його механічні властивості. Було досліджено 
композити після 24 годин витримки у вологому середовищі. В таблиці 4 показано як змінюються міцнісні 
параметри, а саме процент підвищення механічних характеристик. 

Таблиця 4 

Зміни механічних властивостей композиту 

Концентрація 
синтетичного 
полімеру, мас.% 

Підвищення механічних властивостей композиту, % 

Міцність при розриві Відносне подовження 
Ударна 
в’язкість за 
Шарпі 

0 0 35 10 
10 40 30 15 
20 50 30 15 
30 65 50 - 
40 65 60 - 

 
Виходячи з отриманих даних можна зробити висновок, що підвищення міцності при збільшенні вологи 

відбувається за рахунок додаткової пластикації крохмалю. Також можна припустити, що паралельно зміню-
ється міцність зв’язку між крохмалем і синтетичним полімером в композиті, саме цим можна пояснити, 
збільшення механічних властивостей зі збільшенням концентрації EVA. 

Цікаво біло дослідити здатність отриманих композитів до біорозкладу. Отримані суміші крохмаль-
синтетичний полімер розкладаються за таким механізмом, коли іде практично 100% розпад крохмалю, а 
синтетичний полімер розпадається на шматочки. При змішуванні крохмалю з синтетичним полімером від-
бувається взаємопроникнення сітчастої структури крохмалю в сітчасту структуру полімеру. Така структура 
буде неоднорідною, бо крохмаль буде накопичуватися в менш упорядкованих шарах полімера, щільність на 
межі розподілу фаз крохмаль-полімер буде меншою, ніж у об’ємі крохмалю, чи об’ємі полімеру. Тому при 
знищенні наповнювача бактеріями полегшується доступ мікроорганізмів до менш стійкої по відношенню до 
біодеструкції частини полімеру. Таким чином, здатність полімерних матеріалів до біодеструкції обумовлена 
в першу чергу їх хімічним складом, структурою та властивостями макромолекул. Водночас на стійкість 
полімерів до біологічного розкладання великий вплив надають деякі макроструктурні характеристики (ве-
личина пористості, рівномірність розподілу добавок у полімерній масі, особливості обробки поверхні виро-
бів тощо), а також технологічні параметри виготовлення матеріалу та його переробки в упаковку. 

Для оцінки здатності до деструкції використовували Штурм-тест ASTM 5209-91. 
В основі методу лежить вимірювання швидкості асиміляції досліджуваного матеріалу у водному розчи-

ні у присутності бактеріальної мікрофлори, що реєструється за швидкістю виділення вуглекислого газу в 
результаті життєдіяльності мікроорганізмів. По зміні обсягу HCl пішла на титрування судили про кількість 
СО2, що виділився. 

Для тестування був обраний матеріал з найбільшим вмістом синтетичного полімеру, тобто 40 мас. % 
EVA та 60 мас.% крохмалю. 

Кінетичні криві зміни індексу біорозпаду композиції (рис. 2 – 4) характеризуються наявністю ознак оки-
слення вже у першу добу випробувань. У першу добу індекс біорозпаду знизився до 65% і потім монотонно 
знижувався до 10% впродовж 21 дня у порівнянні з чистим синтетичним полімером. 

Згідно отриманих даних можна зробити висновок, що отримані композити здатні до біорозпаду за від-
носно короткий проміжок часу. 

Ці данні важливі для оцінки здатності матеріалу виконувати свої функції в готових виробах під впливом 
бактерій і вологи. Так, вище було показано, що волога не знижує, а навпаки підвищує механічні властивості 
матералу, але це лабораторні випробування, які не приймають до уваги час впливу вологого середовища, та 
можливість деструкції крохмалю мікроорганізмами та бактеріями. 

Тому, безперечно, цікаво було провести випробування фізико-механічних властивостей композиту од-
ночасно з біовопробуваннями. Було проведено фізико-механічні дослідження композиції, яка містила 40 
мас.% EVA. Дослідження фізико-механічних властивостей наочно демонструють якісні зміни структури 
композитів в процесі біорозпаду. 
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Рис. 2 – Залежність індексу біорозпаду (%) від часу витримки (доба) 

 

 
 

Рис. 3 – Залежність міцності при розтягу (МПа) від часу витримки (доба) 
 

 
Рис. 4 – Залежність відносного подовження (%) від часу витримки (доба) 

 
Згідно даних випробувань впродовж 21 доби спостерігається зниження механічних властивостей за ра-

хунок деградації композитів бактеріями. Спочатку є підвищення механічних властивостей, але цей факт 
корегує в вищеозначеними дослідженнями. Але потім, за рахунок того, що крохмаль розпадається спостері-
гається монотонне зменшення міцності, а саме міцності на розрив та відносного подовження.  
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Висновки. Опираючись на дані дослідження можна говорити про те, що сам по собі пластифікований 
кукурудзяний крохмаль не має потенціалу для його переробки класичними методами переробки полімерів у 
вироби, альтернативі виробам з синтетичних полімерів. Але, введення синтетичного полімеру, тобто сумі-
щення крохмалю і синтетичного полімеру, дає можливість переробляти отриманий композит литтям під 
тиском, або екструзією у вироби, які отримають з тонажних полімерів. Тобто підвищення концентрації EVA 
у складі композиції дає можливості замінити таки полімери як поліолефіни, ПВХ та полістирол. Для вирі-
шення конкретної задачі по заміщенню виробу з синтетичного полімеру на біокомпозит треба шукати ба-
ланс між потрібними механічними властивостями та здатністю матеріалу до біорозпаду. Слід відмітити, що 
використання біокомпозитів на основі крохмалю може вирішувати не тільки екологічні задачі суспільства, а 
і економічні. Крохмаль є рослинною сировиною, яку можна отримувати щороку, на відміну від нафти і газу, 
запаси яких обмежені. Окрім того, ціна на крохмаль значно нижче ціни на будь який синтетичних полімер. 
У роботі показна тенденція змін властивостей біокомпозиту в залежності від його складу: крохмаль-
синтетичний полімер. Також показана залежність таких композитів від їх вологості, а саме залежність меха-
нічних властивостей. В роботі доказано, що композиційні матеріали, що містять пластифікований крохмаль 
здатні до біорозпаду. 
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Abstract. The article is devoted to the creation of composites based on corn starch with a synthetic polymer. 

The paper solves the problems of creating new materials that are capable of biodegradation and can be made from 
available plant raw materials. An ethylene copolymer with vinyl acetate is used as a synthetic polymer. The change 
in the mechanical properties of the biocomposite depending on the concentration of the synthetic polymer was 
studied. The obtained results make it possible to determine the minimum concentration of the synthetic polymer at 
which the biocomposite has the minimum acceptable mechanical properties for its further use. The mechanical 
properties of materials obtained during the research work with tinted synthetic polymers, such as polystyrene and 
high-and low-pressure polyethylene, are compared. The trend of change in mechanical properties with increasing 
concentration of synthetic polymer was also investigated. The results of scientific research make it possible to 
predict the properties of the biocomposite depending on the starch-synthetic polymer ratio. Thus, it is possible to 
choose the composition of the composition depending on the requirements for a particular product. The ability of a 
starch-based composite to absorb moisture is shown. The dependence of the mechanical properties of a 
biocomposite on its humidity is studied. It has been experimentally established that with increasing moisture in the 
composite, its mechanical properties increase. Also, conducting tests that show that the resulting composites, even 
those that contain the maximum concentration of synthetic polymer, exhibit the properties of biocomposites, that is, 
they are capable of biodegradation in a relatively short period of time. Thus, the paper shows the prospects for 
using composites with a high content of vegetable raw materials – corn starch. Such compositions are able to solve 
both environmental and economic problems, because in fact they are alternatives to synthetic polymers. 

Keywords: starch, biopolymer, composite, mechanical properties 
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Анотація. В статті розглядаються підходи до переробки макухи амаранту, як основного відходу виро-

бництва амарантової олії. Проаналізовано хімічний склад макухи амаранту. Показано, що макуха амаран-
ту є джерелом рослинного білка, який характеризується дуже високою засвоюваністю, крохмалю та кліт-
ковини. Пропонуються три шляхи виробництва білкового концентрату амаранту. Концентрати з найбіль-
шим вмістом протеїну та ізоляти одержали шляхом екстрагування розчинами гідроксиду натрію із залу-
ченням технологій адресної доставки енергії та вакууму. Досліджено кінетику вилучення залишків олії з 
макухи та вплив попереднього знежирення макухи на вихід білку.  

Окрім протеїну з макухи амаранту вилучено дрібнозернистий, багатий на амілопектин крохмаль, вміст 
якого у сировині близько 65 %. Наведено показники якості крохмалю амаранту. Розглядаються також 
альтернативні підходи до переробки, які передбачають розділення протеїну та крохмалю без екстрагуван-
ня білків лугом. Один з підходів передбачає гідромеханічну обробку подрібненої макухи за температури 
навколишнього середовища. В результаті отримано білковий концентрат, продукт, що містить кліткови-
ну та протеїн та нативний крохмаль амаранту. Також розглянуто схему, яка передбачає водне екстрагу-
вання крохмалю з твердої фази у вигляді клейстеризованого розчину. Ця схема передбачає денатурацію 
білку та обробку сировини при температурах до 90 °С. Наведено результати дослідження статики екст-
рагування клейстеризованого крохмалю з макухи амаранту.  

В результаті одержано тверду фазу-концентрат білку та клітковини та клейстеризований крохмаль. 
Проаналізовано вміст протеїну у продуктах високотемпературної обробки макухи: білковому концентраті 
та клейстеризованому крохмалі.  

Ключові слова: макуха амаранту, протеїн, екстрагування, адресна доставка енергії, крохмаль 
 
Вступ. Україна є виробником олії та інших продуктів з амаранту [1]. Після віджиму одного з найцінні-

ших продуктів – олії, залишаються великі обсяги відходів - макухи. Оскільки макуха амаранту містить вели-
ку кількість білка, харчових волокон, крохмалю та деяку кількість олії, розглядаються різноманітні шляхи її 
подальшого використання [1, 2]. 

Формулювання завдань досліджень. Макуха амаранту є складною капілярно-пористою сировиною, 
яка містить термолабільні білки, дрібнозернистий крохмаль, в основному зосереджений у кулеподібних 
гранулах ендосперму зерна, та клітковину. Завданням дослідження є енерго- та ресурсоефективне розділен-
ня макухи на окремі складові: білковий концентрат або ізолят, крохмаль та клітковину. 

Характеристика об’єкту дослідження. Макуха амаранту після віджиму олії являє собою гранули час-
ток клітковини (оболонок зерна), білку (частинки зародку), та зерна майже не зруйнованого при пресуванні 
ендосперму, якій містить основну частину крохмалю. Вміст білків коливається від 15 до 22%, вуглеводів – в 
межах 57…78 %, жирів – 2…8 % [2, 3].  

У досліджуваних зразках макухи амаранту вміст олії складав 2,3…2,8 %, білку - 16  %, вуглеводів - 78 
Крохмалю в макусі амаранту міститься близько 60…65 %, з нього близько 48 % - дрібнозернистого, з розмі-
ром часток 1 – 3 мкм [1, 4 – 6]. Особливістю амарантового крохмалю є дуже високий вміст амілопектину 
(88…98 %), і цим зумовлена його стійкість до процесів деградації (черствіння), здатність утворювати стійкі 
до заморожування-розморожування клейстери та гелі. Драглеутворення у розчинах амарантового крохмалю 
відбувається за температур 62…76 °С [4 – 6]. 

Найбільш цінною складовою макухи амаранту є білок, який за амінокислотним складом наближається 
до ідеального. %. Близько 60 % білка складає лкгорозчинна глютелінова фракція, 20% - глобулінова (роз-
чинна у розчинах NaCl), 17 %  - водорозчинна альбумінова та близько 2 % - проламінова (спирторозчинна). 
Такі особливості складу протеїну амаранту необхідно враховувати у виборі екстрагентів [2]. За міжнарод-
ною шкалою якості білок насіння амаранту має 75 балів. Для порівняння, білок коров’ячого молока – 72,2 
бали, сої – 68 [1]. Вміст незамінної амінкислоти лізин в білку амаранту один з найвищих – 11,7 г/100 г білка. 
Для порівняння в пшеничному вміст лізину тільки 2 г/100 г білка, в білку коров’ячого молока – 7,8 г/100 г 
[1]. 

Олія амаранту характеризується високим вмістом ненасичених жирних кислот, особливо лінолевої (до 
45%), олеїнової (близько 28%). Насичені жирні кислоти представлені стеариновою та пальмітиновою кисло-
тами (близько 20%). Також в амарантовій олій міститься до 2% токоферолів, та близько 10% фосфоліпідів. 
Найбільш цінним компонентом олії є сквален, вміст якого складає 6…8 % [7]. 
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Результати досліджень. Оскільки в макусі амаранту залишається олія, розглядалась можливість вилу-
чення її екстрагуванням. Екстрагування проводилось етанолом у інноваційному екстракторі з адресною 
доставкою енергії. Кількість підведеної енергії складала 425 Вт/кг продукту, гідромодуль 1:9, температура – 
70…75 °С. Одержано кінетичні криві процессу (рис. 1) 

 

 
Рис. 1 – Зміна концентрації екстракту в часі 

 
З графіку видно, що концентрація екстракту стає постійною після 35 хвилин процессу, основна кі-

лькість (75%) спирторозчинної фракції переходить у екстракт протягом перших 10 хвилин.  
Одержана олія відрізняється складним хімічним складом. Фото зразків наведено на рис. 2 
 

 
а)                                                                       б) 

Рис. 2 – Зразки олієвмісного продукту з макухи амаранту: а) одержаний при 70…75 °С;  
б) одержаний при 40…45 °С. 

 
Після знежирення макухи 96 % етанолом при 45 °С, в твердій фазі залишилось 54 % (1,6 % маси маку-

хи) від початкової кількості олії, після знежирення 96 % етанолом при 70 °С – 21 % (0,6 % маси макухи). 
Проте знежирення макухи перед екстрагуванням білка за температури вище 40…45 °С викликає денатура-
цію білку, тому не може бути використане у лінії екстрагування білку. З матеріального балансу визначено, 
що у продукті екстрагування етанолом міститься близько 20 % жирів, решта – невстановлені спирторозчин-
ні речовини. 

На стадії вилучення протеїну важливою умовою проведення процесу є дотримання температури не ви-
ще 40 °С, для запобігання денатурації. У водний екстракт переходять альбумін, цукри та сапоніни. Оскільки 
етанол, який використовується для вилучення залишків олії у макусі, у високих концентраціях може викли-
кати денатурацію альбуміну, вивчали вплив попереднього знежирення макухи за температури 40…45 °С на 
вилучення водорозчинної фракції з гідромодулем 1:10 (рис. 3). 
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Рис. 3 – Вплив попереднього знежирення макухи амаранту на вилучення альбумінової фракції 

Як видно з графіку, попереднє знежирення макухи суттєвого впливу на вилучення альбумінової фракції 
не спостерігається, отже доцільність попереднього знежирення визначається скоріше економічною доцільні-
стю, ніж технологічною [8]. 

Оскільки більшу частину білків амаранту складають лугорозчинні глютеліни, екстрагування протеїнів 
пропонується здійснювати 0,1н розчином NaOH, який забезпечує рН середовища на рівні 11. Для визначен-
ня доцільності попереднього подрібнення сировини, досліджувався вплив подрібнення сировини на інтен-
сивність вилучення білку 0,1н NaOH з гідромодулем 1:10 (Рис. 4).  

 

 

Рис. 4 – вплив подрібнення сировини на інтенсивність вилучення білку з макухи амаранту 

Встановлено значний вплив подрібнення сировини. Цілі гранули макухи вкриваються твердою плі-
вкою омилених сполук та перехід білку зсередини гранули до розчину припиняється. 

Також на прикладі вилучення лугорозчинної фракції демонструється вплив адресної доставки енер-
гії на інтенсивність процесу екстрагування (рис. 5). 

 

 
  

Рис. 5 – Вплив адресної доставки енергії на інтенсивність екстрагування білку та сухих  
речовин з макухи амаранту 
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Як видно з графіку, тривалість процесу скорочується в шість разів, а питомі енерговитрати – в 4…5 ра-
зів.  

Таким чином інтенсифікувати процес екстрагування протеїну з макухи амаранту пропонується за раху-
нок використання екстракційного обладнання, в якому здійснюється адресна доставка енергії [8]. 

Подальше вилучення білку передбачає осадження крохмалю з екстракту, оскільки екстракт містить при-
близно 70 % крохмалю. Густина екстракту в середньому 1020 кг/м3, в’язкість – 7,78 Па·с. Встановлено, що 
за такої високої в’язкості для ефективного осадження крохмалю, необхідно забезпечити фактор розділення 
не менше 3000. 

Подальша обробка освітленого білкового екстракту передбачає осадження розчинених глютелінів нейт-
ралізацією лужного середовища розчином HCl, та зневоднення білкового осаду. Отриманий продукт може 
містити від 60 до 90 % білку, в залежності від якості очищення. 

Велика кількість крохмалю яка потрапляє до відходів може бути вилучена як окремий продукт. Процес 
вилучення крохмалю включає багаторазове промивання крохмального молока (суспензії зерен крохмалю) до 
рН≈7 та осадження крохмалю. Одержаний зразок нативного крохмалю наведено на рис. 6. 

 
Рис. 6 – Нативний крохмаль амаранту 

Розділення крохмалю та протеїнової фракції також можливе без використання розчину лугу в якості ек-
страгенту. Пропонуються дві схеми: холодна (вилучення нативного крохмалю, без клейстеризації) та гаряча 
(вилученняекстрагування клейстеризованого крохмалю). 

Холодне вилучення передбачає промивання сировини великою кількістю води та осадження зерен кро-
хмалю. При цьому необхідно визначити, наскільки суттєві втрати сухих речовин з водою після промивання. 
Встановлено, що після перших чотирьох промивань з водою втрачається до 20% сухих речовин (водороз-
чинні білки, цукри), причому 17…17,5 % сухих речовин втрачається після першого та другого промивання 
втрачається. Також встановлено, що швидкість осідання частинок білку амаранту більша за швидкість осі-
дання частинок крохмалю. Зерна крохмалю з частинками білка після осадження з крохмального «молока» 
утворюють шар осаду сіро-бежевого кольору. Після багаторазового промивання та осадження розділяються 
білий нативний крохмаль та протеїн. В результаті отримано продукт, що містить клітковину та білок, білко-
вий концентрат з вмістом протеїну 46% та нативний крохмаль (рис. 7). 

 
a)                                                                      б) 

Рис. 7 – Продукти «холодного» розділення макухи амаратну: а) – білковий концентрат; б) нативний 
крохмаль 
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«Гарячий» спосіб розділення макухи амаранту передбачає, що клейстеризований крохмаль вилучається 
заварюванням макухи амаранту водою температурою 80…90 ⁰С. Статика вилучення сухих речовин з макухи 
амаранту гарячою водою наведено на рис. 8. 

 

Рис. 8 – Статика вилучення клейстеризованого крохмалю з макухи амаранту 

Водорозчинні білки (альбумін) за таких температур денатурують і стають нерозчинними. У розчин пе-
реходять клейстеризований крохмаль, інші водорозчинні вуглеводи. Найбільша досягнута концентрація 
сухих речовин у екстракті – 12,5 г/л.  

Припускається, що денатурований протеїн в процесі вилучення крохмалю залишається у твердій фазі, і 
таким чином його відсоток у продукті збільшуеться. 

Для денатурації білків макуху амаранту нагрівали у сушильній шафі до температури 95…100 ⁰С. Крох-
маль виварювали як із вихідної макухи, так і зі знежиреного етанолом при 75 ⁰С. 

Вміст білка у продуктах після вилучення клейстеризованого крохмалю у різних режимах наведено у 
табл.1. 

 Таблиця 1 

Вміст протеїну в продуктах «гарячого» розділення макухи амаранту 

Продукт Сировина 
(макуха) 

Температура, 
°С 

Початкова 
наважка, г 

Кінцева маса 
твердої фази, г 

Загальний 
гідромодуль 

Маса проте-
їну, г 

тверда фаза вихідна, 
прогріта вода - 85-90 100 

28,5 1:150 7,3 
 

крохмаль 9 
 

тверда фаза знежирена, 
прогріта 

1) етанол - 75 
2) вода - 85-

90 
100 

28,1 1:110 7,8 

крохмаль 6,9 
 

Виявлено, що під час знежирення втрачається 1,5…2 % білка (від маси сировини). Також у екстракт пе-
реходить до 55 % білка у вигляді тонкодисперсної суспензії. Відокремлення білкової фази можливе метода-
ми розділення у полі відцентрових сил, або фільтруванням екстракту. 

Зразки клейстеризованого крохмалю та білкового концентрату наведено на рис. 9. 

 
а)                                                           б) 

Рис. 9 – Продукти «гарячого» способу переробки макухи амаранту: а) – клейстеризований кро-
хмаль; б) – білковий концентрат 
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Показники якості одержаного крохмалю наведено у таблиці 2. 
Таблиця 2 

Показники якості крохмалю амаранту 

Вологість, % 10,03 
Вміст амілози, % 3,20 
Вологоутримуюча здатність, % 199,48 
Пошкоджений крохмаль, % 8,87 
Розмір часток, нм 1373 

Таким чином одержаний крохмаль характеризується дуже високою вологоутримуючою здатністю, низь-
ким вмістом амілози, малим розміром зерен. Через низький вміст амілози такий крохмаль більш стійкий до 
процесів черствіння, ніж інші харчові крохмалі (пшеничний, картопляний, кукурудзяний). 

Висновки. В результаті комплексної переробки макухи крохмалю можливе отримання комплексу про-
дуктів: білкових концентратів з різним вмістом протеїну (від 30 до 90 %) та  крохмалю (нативного та клейс-
теризованого). Технології адресної доставки дозволяють значно (до 6 разів за часом) інтенсифікувати процес 
екстрагування сухих речовин з  макухи амаранту лужним розчином. Основною проблемою при розділенні 
білку та крохмалю амаранту є висока в’язкість екстрактів при відносно невеликій різниці густин часток і 
середовища, тому виникає потреба у використанні надцентрифуг з високим фактором розділення. Крохмаль 
з макухи амаранту можна вилучити щонайменше за трьома схемами. Одержаний крохмаль характеризується 
високою якістю.  
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PROCESSES OF COMPLEX PROCESSING OF AMARANTH CAKE 

 
Ruzhitska N.V., Sirotyuk I.V., Akimov O.V., MolchanovM.Yu. 

Odesa National University of Technology, Odesa, Ukraine 
 
Abstract. In current paper the approaches to processing amaranth cake as the main waste product for the pro-

duction of amaranth oil is discussed. The chemical composition of amaranth cake is analyzed. It  has been shown 
that amaranth cake can be a source of vegetable protein, which is characterized by very high digestibility, starch 
and fiber. Three ways of producing amaranth protein concentrate are proposed. Concentrates with the highest pro-
tein content and isolates were obtained by extraction with sodium hydroxide solutions using targeted energy deliv-
ery and vacuum technologies. The kinetics of oil residue extraction from cake and the effect of cake pre-degreasing 
on protein yield have been studied. In addition to protein, fine-grained, amylopectin-rich starch was extracted from 
amaranth cake. The content of starch in a raw material is about 65 %. Indicators of the quality of amaranth starch 
are given. Alternative processing approaches that involve separating protein and starch without extracting proteins 
with alkali are also considered. One of approaches involves hydro-mechanical treatment of crushed cake at ambient 
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temperature. As the result a protein concentrate, a product containing fiber and protein, as well as native amaranth 
starch are obtained. Also a scheme that provides for aqueous extraction of starch from the solid phase in the form of 
gelatinized solution is considered. This scheme involves denaturation of protein and processing of raw material at 
temperatures up to 90 °C. The results of a study of the statics of extraction of gelatinized starch from amaranth cake 
are presented. As the  result a solid phase- concentrate of protein and fiber and gelatinized starch are obtained. The 
protein content of high-temperature cake processing products such as protein concentrate and gelatinized starch 
has been analyzed. 

Keywords: amaranth cake, protein, extraction, targeted energy delivery, starch 
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Анотація. Вивчено процеси виділення фреонів із анодних газів при електролітичному отриманні цирко-
нію, гафнію, торію та урану. Розглянуто анодні процеси при виробництві цирконію шляхом електролізу 
електролітів K2ZrF6 – KCl – KF, K2ZrF6 – KCl – KF – KI та ZrF4 – KCl – KF. Виявлено недоліки застосуван-
ня традиційного електроліту K2ZrF6 – KCl – KF. Показано, що введення в електроліт йодистого калію в 
кількості 0,03-0,5% йоду знижує розряд хлору на аноді та концентрацію його в анодному газі до 1%. Вста-
новлено, що внаслідок зниження розряду KCl у присутності іонів йоду це дозволяє при роботі електролізера 
з струмовим навантаженням 10кА на електроліті K2ZrF6 – KCl – KF – KI підвищити його продуктивність 
на 6%, знизити витрату KCl з 218,0кг до 40,0кг тоді як зменшення утворення баласту (KF) у 1,8 рази ста-
білізує рівень електроліту та процес електролізу. Це сприяє тому, що вихід по струму при цьому збільшу-
ється до 65%, і зниження витрат електроенергії та солей: при введенні KI витрата суміші солей K2ZrF6 і 
KCl знижується в 1,7 рази, а питома витрата лугу NaOH на очищення газу від хлору падає з 0,7 т до 0,01 т 
на 1 т. Питома витрата електроенергії знижується на 16 кВт·год/кг. Встановлено, що заміна K2ZrF6 на 
ZrF4 та зниження фторидності електроліту на 3÷5% сприяє підвищенню електропровідності та виходу по 
струму до 85 – 90 %, що дозволяє знизити питому витрату електроенергії до 40 кВт·год на 1 кг порошку. 
Показано, що переробка продуктів анодних реакцій дозволяє отримати фтор-хлорпохідні вуглеводні, зок-
рема, фреони Ф-11 – Ф-14. Встановлено, що вихід фреону при використанні електроліту K2ZrF6 – KCl – KF 
дорівнює 1,00, K2ZrF6 – KCl – KF – KI – 0,78 та ZrF4 – KCl – KF – 1,50 кг/кг порошку цирконію. Показана 
перспективність переробки продуктів анодних реакцій при електролізі розплавів тетрафторидів цирконію, 
гафнію, торію та урану. 

Ключові слова: електроліз розплавів, виробництво цирконію, гафнію, торію та урану, енергоефектив-
ність, фреони. 

 
Вступ. Ядерна енергетика є високотехнологічною та небезпечною галуззю енергетики, що працює з іо-

нізуючим випромінюванням та потоками нейтронів, гамма-кванти яких беруть участь у розподілі ядра. Ефе-
ктивність ядерних процесів залежить як від чистоти компонентів ядерного палива, так і від чистоти конс-
трукційних матеріалів ТВС. Конструкційні матеріали повинні відпрацьовувати необхідний термін служби за 
умов потужних полів і потоків випромінювань без втрати експлуатаційних властивостей, які становлять для 
реакторів до 60 років, а для збірок – до 5 років. 

До конструкційних матеріалів виготовлення трубок тепловиділяючих елементів (ТВЕл) належить цир-
коній та його сплави з ніобієм, хромом, оловом і залізом. Цирконій має надзвичайно малий поперечний 
переріз захоплення нейтронів – 0,18 барн і зберігає міцність при високих температурах. В даний час вироб-
ництво цирконію засноване на електролізі розплавленої  суміші хлориду калію, фториду калію та фторцир-
конату калію солей в електролізерах з струмовим навантаженням 10 і 20 кА. В якості анодних продуктів є 
фтор-хлор-похідних вуглеводів (фреони 11, 12, 13 та 14). Під час використання відкритих електролізерів 
фреони викидаються в атмосферу, що є надзвичайно небезпечним з точки зору екології, оскільки одна моле-
кула фреона здатна зруйнувати до 10 молекул озону. З іншої сторони, фреони є цінним продуктом під час 
створення теплових насосів та холодильної техніки. 

Мета роботи – опис ресурсо- та енергозберігаючого процесу отримання цирконію та утилізації фтор-
хлор-похідних вуглеводнів шляхом переробки анодних газів. 

Утворення фреонів при отриманні цирконію 
Цирконій можна отримувати електролізом кількох складів, зокрема K2ZrF6 – KCl – KF. Процес вироб-

ництва порошку цирконію супроводжується руйнуванням графітового анода та описується наступною сума-
рною реакцією (1- 3) 

243223

62

532223710
4281910

ClCFCClFFCClFCClKKFZr
eCKClZrFK




              (1) 
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В результаті сильної деполяризації при взаємодії з вуглецем потенціал розряду фтор-іонів знижується з 
2,93 до 0,9 В, що виявляється нижче потенціалу розряду іонів хлору, рівного 1,2В при температурі 700 оС. 
При цьому на аноді протікають дві електрохімічні реакції: 

 
ିܨ2 + ܥ2 − 2݁ →  (2)                                                                            ܨܥ2

ି݈ܥ2 − 2݁ →  ଶ                                                                                 (3)݈ܥ
 

На фториді вуглецю потенціал розряду іона хлору знижується до 0,78В і при цьому може протікати реа-
кція: 

ܨܥ + ି݈ܥ − ݁ →  (4)                                                                           ݈ܥܨܥ

При взаємодії CF з хлором утворюються термодинамічно нестійка сполука CFCl, яка розпадається на 
ряд більш стійких фреонів складу ܨܥସି௠݈ܥ௠ (де m=0, 1, 2, 3): 

 
ܨܥ2 + ଶ݈ܥ →  (5)                                                                                ݈ܥܨܥ2
݈ܥܨܥ2 → ଶ݈ܥଶܨܥ +  (6)                                                                               ܥ

݈ܥܨܥ3 → ݈ܥଷܨܥ + ଶ݈ܥ +  (7)                                                                        ܥ2
݈ܥܨܥ → ସܨܥ + ଶ݈ܥ2 +  (8)                                                                           ܥ3
݈ܥܨܥ3 → ܨଷ݈ܥܥ + ܥ2 +  ଶ                                                                         (9)ܨ

 
Фреони, що утворюються, термодинамічно стійкі і виділяються в складі анодного газу. При надлишку 

фтор-іону в електроліті прискорюється процес утворення чотирифтористого вуглецю, що призводить до 
виникнення анодного ефекту і знижує вихід струму цирконію. 

ܨܥ + ିܨ3 − 3݁ →  ସ                                                                            (10)ܨܥ

Цей процес може протікати лише за електрохімічним механізмом. Концентрація чотирьохфтористого 
вуглецю в анодному газі за нормального перебігу процесу електролізу не перевищує 20%. Сума вмісту фре-
онів 11, 12, 13 також не перевищує 20%. Вміст хлору в анодному газі становить приблизно 60%. 

Участь вуглецю в анодному процесі призводить до руйнування анода за 50 діб безперервного ведення 
електролізу. Питома витрата графіту становить 600кг на 1т цирконієвого порошку. Вихід складних фреонів 
досягає 1т на 1т порошку, що потребує їх повної переробки для утилізації фтору та хлору, оскільки взаємо-
дія фреонів з озоновим шаром атмосфери призводить до його знищення. 

Аналізи складу анодного газу показали такі концентрації фреонів: Ф-11 - 5±1%, Ф-12 - 4±1%, Ф-13 - 
9±2%, Ф-14 - 18±2% і хлору 57±3% при сумі Co, CО2, О2 и N2 рівній 5%. Таким чином, доля фреонів  в анод-
ному газі складає, приблизно, 36%., а доля кожного фреона β в суміші фреонів Ф-11 - 14%, Ф-12 - 11%, Ф-13 
- 25%, Ф-14 – 50% 

Электрохімічні еквіваленти хлору и фреонів Ф-11, Ф-12, Ф-13 и Ф-14 визначаються з суммарного рів-
няння за формулою: 

݇ = ఔெ
௭ி

                                                                                                (11) 

та складають, відповідно kCL2=0,33г/Агод, kФ11=0,128г/Агод; kФ12=0,225г/Агод; kФ13=0,195 г/Агод; 
kФ14=0,246 г/Агод . 

На виділення хлору витрачається, відповідно,  
 

ܳ஼௟ଶ = ெ
௞಴೗మ

= ଺଴଴×ଵ଴య

଴,ଷଷ
= 1,81 × 10଺Агод                                                              (12) 

 
а на виділения фреонів –  
 

ܳФ = МФ

ቀഁ
ೖቁ

Ф11
ାቀഁ

ೖቁ
Ф12

ାቀഁ
ೖቁ

Ф13
ାቀഁ

ೖቁ
Ф14

= ଵ଴ల

ସ,଼଼
= 0,205 × 10଺Агод                                           (13) 

Підсумовуючи результати отримання цирконію з електроліту K2ZrF6 – KCl – KF, можна відзначити, що 
основними недоліками цього процесу є: 

- велика витрата хлористого калію, для підтримки концентрації хлору в електроліті 10%; 
- утворення агресивного анодного газу, що складається із суміші хлору (50-60%) та небезпечних для 

озону атмосфери фреонів Ф11-Ф14; 
- накопичення в електроліті KF, що вимагає періодичного зливу електроліту з погіршенням якості по-

рошку. Злив електроліту з ванни призводить до підвищених витрат електроенергії, збільшення витрати солі 
Zr, що збільшує собівартість переділу електролізу; 
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- підвищення вмісту фтору в електроліті призводить до погіршення змочуваності анода та прояву анод-
ного ефекту, внаслідок чого різко збільшується напруга на електродах, зростають енерговитрати та приско-
рюється процес руйнування анодів. 

З метою усунення одного з недоліків процесу електролізу, що полягає у попутному розкладанні хлорис-
того калію з утворенням металевого калію на катоді, та хлору на аноді, за реакцією: 

݈ܥܭ2 → ܭ2 +  ଶ,                                                                            (14)݈ܥ

В електроліт вводився йодистий калій у кількості 0,03-0,5% йоду. Аналіз анодного газу показав, що при 
введенні електроліту добавки KI зменшується розряд хлору на аноді і його концентрація в анодному газі 
знижується до 1%. Хлору, що виділяється, достатньо лише для утворення фреону-13. В анодному газі міс-
титься CClF3. –35% ,  CF4 – 60%, решта - домішки N2, O2, CO и CO2. Наявність в анодному газі всього двох 
фреонів дозволяє провести процес їх поділу і ліквідувати скидання фреонів в атмосферу. Оскільки йоду в 
анодному газі не виявлено, і вміст електроліту в процесі електролізу залишається приблизно постійним, 
можна припустити два варіанти протікання анодного процесу. 

1. Йод сорбується на аноді, збільшуючи його змочуваність, але не входить у електрохімічну реакцію. 
Цей варіант з точки зору термодинаміки малоймовірний, оскільки потенціал виділення йоду з розплаву ін-
дивідуальної солі при температурі 700 оС становить +0,146В [4], що значно менше, ніж хлору та фтору, на-
віть з урахуванням їхньої деполяризації. 

2. Йод окислюється на аноді за реакцією: 

ିܫ2 − 2݁ →  ଶ,                                                                               (15)ܫ

і тут же в прианодному шарі електроліту відновлюється іонами двовалентного цирконію: 

ଶାݎܼ + ଶܫ → ସାݎܼ +  (16)                                                                   ିܫ2

Після чого знову бере участь у анодному процесі. 
У цьому випадку сумарну реакцію одержання цирконію можна навести, як: 

଺ܨݎଶܼܭ14 + ݈ܥܭ4 + ܫܭ4 + ܥ5 ± 60݁ → ݎ14ܼ + ܨܭ36 + ଷܨ݈ܥܥ4 + ସܨܥ +  ଶ              (17)ܫ2

Незважаючи на відносно невеликий вміст йоду в електроліті, реакції (1) та (2) мають термодинамічні 
переваги в порівнянні з розрядом хлору. Швидкість розряду хлору при цьому знижується на порядок, з 0,8 
кг до 0,05 кг на 1 кг порошку за добу. Хлор виділяється на фтористому вуглеці за реакціями: 

ܨܥ3 + ି݈ܥ − ݁ → ଷܨ݈ܥܥ +  (18)                                                                       ܥ2

ܨܥ + ି݈ܥ + ିܨ2 − 3݁ →  ଷ                                                                      (19)ܨ݈ܥܥ

Деполяризація розряду іону фтору спочатку йде на поверхні графіту, а потім на сполуці, що утворюєть-
ся CF. Виділення фтору при даному складі електроліту починається при Е=0,9В, що дозволяє йому випере-
дити розряд хлору та вступити в реакцію з вуглецем. 

Поява на аноді термодинамічної міцної сполуки CF4 підтримує деполяризацію розряду іону фтору на 
чистій поверхні графіту і призводить до прискорення швидкості руйнування графіту внаслідок анодного 
ефекту. Витрата графіту при утворенні фреонів 13 і 14 (12,3 кг/добу) помітно перевищує його витрату (7 
кг/добу) при спільному отриманні хлору та суміші фреонів 11, 12, 13, 14. Вміст фреону 14 в анодному газі 
при введенні KІ збільшується втричі, з 20% до 60%, а CF3Cl з 5% до 35%. Утворення фреонів 11 та 12 у 
цьому випадку відсутня або знижується на порядок. 

Аналіз роботи електролізера з струмовим навантаженням 10кА на електроліті K2ZrF6 – KCl – KF – KI 
показав, що його продуктивність зростає на 6%. Витрата KCl знижується з 218,0 кг до 40,0 кг на добу. Зни-
ження розряду KCl у присутності іонів йоду призводить до зменшення утворення баласту (KF) у 1,8 раза, 
стабілізує рівень електроліту та процес електролізу. Вихід струму при цьому зростає до 65%, знижується 
витрата електроенергії та солей. Концентрація F- в електроліті знижується з 27,0 до 22,0 %. Сумарно витрата 
суміші солей K2ZrF6 і KCl, при введенні KI, знижується з 578 до 340 кг на добу, тобто. у 1,7 раза. Питома 
витрата лугу NaOH на очищення газу від хлору у зв'язку зі скороченням його виходу знижується з 0,7 т до 
0,01 т на 1 т Zr. 

Загалом це призводить до зниження витрати електроенергії з 56 кВт·год/кг порошку цирконію до 
40кВт·год/кг. 

Сумарну реакцію отримання цирконію з електроліту ZrF4-KCl можна навесим, як: 

ସܨݎ5ܼ + ݈ܥܭ10 + ܥ4 + 30݁ → ݎ5ܼ + ܨܭ10 + ଶ݈ܥ2 + ଷܨ݈ܥܥ + ଶܨଶ݈ܥܥ + ܨଷ݈ܥܥ +  ସ              (20)ܨܥ

Заміна K2ZrF6 на ZrF4 не впливає на механізм розряду галогенів на аноді. Кількість фреонів, що утво-
рюються, визначається наявністю на аноді вільних хлору і фтору. На 1 кг порошку цирконію розряджається 
0,83кг фтору, ї лише 0,06 кг фтору виділяється у газову фазу і утворює фреони, решта фтору йде на утво-
рення KF. Розряд іону хлору на аноді як побічний процес, викликає підвищену витрату KCl, у результаті 
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частина фтору зв'язується з калієм. Відсутність KF у ZrF4 та зниження фторидності електроліту на 3÷5% 
робить електроліт менш в'язким та більш електропровідним, що знижує витрату електроенергії. 

Вміст CF4 в анодному газі становить менше 20 %, проте в результаті анодного ефекту, він може зрости 
до 30% і більше. Це прискорює руйнування анода та збільшує вміст вуглецю в катодному продукті. Найбі-
льша швидкість руйнування анода спостерігається в електроліті K2ZrF6 – KCl – KF. Вона дорівнює 0,7 кг 
вуглецю на 1 кг порошку. Швидкість руйнування анода в електроліті K2ZrF6 – KCl – KF – KІ та ZrF4 – KCl – 
KF практично однакова і становить 0,11 та 0,13 кг на 1 кг порошку цирконію. У порівнянні з першим елект-
ролітом вона зменшується в 6 разів, що спричинено, зниженням концентрації KF в електроліті на 5-7% та 
підвищенням концентрації Zr на 20 %. Склад електроліту впливає і на процес розряду іонів хлору. Вихід 
хлору та фреонів на аноді та витрата електроенергії при різних складах електроліту показані у таблиці. 

Таблиця 1 

Вихід хлору та фреонів на аноді і витрата електроенергії при різних складах електроліту 

№ 
з/п 

Електроліт /Склад Вихід по стру-
му цирконію, % 

Вихід фреонів, 
кг/1кг порошку 

Витрата электро- 
енергії кВтгод/кг 

Вихід 
хлору на 1 кг 

порошку 
1.  K2ZrF6 – KCl – KF 55,0 1,00 70,0 0,60 
2.  K2ZrF6 – KCl – KF – KI 65,0 0,78 56,0 0,05  
3.  ZrF4 – KCl – KF 85-90,0 1,50 40,0 0,74  

 
Вміст Zr у солі ZrF4, порівняно з K2ZrF6, зростає з 32,1 % до 54 %, що дозволяє підвищити концентрацію 

Zr в електроліті на 20 %, до 6,0 % та збільшити продуктивність електролізера зі 160 до 180 кг порошку на 
добу. У процесі електролізу KF утворюється у кількості, достатній, щоб рівень електроліту у ванні був пос-
тійним. 

Заміна солі збільшила вихід струму до більш, ніж 85 %, що дозволило знизити питому витрату електро-
енергії з 56,0 кВт·год до 40 кВт·год на 1 кг порошку. Час роботи електролізу в закритому режимі зростає за 
рахунок виключення операції зливу електроліту до 90 %, що покращує якість порошку та знижує його собі-
вартість. 

Аналогічні процеси відбуваються при електролізі розплавів тетрафториду гафнію, торію та урану. 
Осадження гафнію вели з розплаву солей тетрафториду гафнію, гексафториду калію та гептафторгафна-

ту калію. Процес електролізу у цих солях можна описати рівняннями: 

KKFFClFCCl
CClFClHfeCKClHfF

26
416484

322

324


                                      (21) 

KKFCFFCCl
FCClCClFClHfeCKClHfFK

42
28482

43

223262


                              (22) 

KKFCFFCCl
FCClCClFClHfeCKClHfFK

42
416482

43

223273


                          (23) 

Анодні процеси при електролізі гафнію подібні до процесів при електролізі цирконію. У хлоридних еле-
ктролітах виділяється лише хлор, який повертається у процес одержання тетрахлориду гафнію. Додавання 
до електроліту фтористих солей при великих концентраціях аніону фтору може призвести до виділення 
замість хлору фторвуглеців: 

eCFFC 44 4                                                                       (24) 
Потенціал виділення фтору позитивніше, ніж хлору, але вони можуть виділятися одночасно за рахунок 

утворення зв'язків фтору з вуглецем та деполяризації анода. Такий механізм може бути запропонований у 
разі електролізу фтор-натрієвих електролітів [4]. Зростання концентрації фтору в електроліті веде до змен-
шення кількості хлору в анодному газі за одночасного збільшення вмісту фреонів. Утворення фторвуглеців 
забезпечує помітну деполяризацію анода та зсув потенціалу в електронегативний бік. Збільшенню виходу 
фреонів та зниженню поляризації сприяє підвищення температури розплаву, яке сприяє зниженню в'язкості 
розплаву та збільшення змочуваності графіту. Наявність фторвуглеців було визначено за допомогою розчи-
ну йодистого калію методом інфрачервоної спектрометрії [5]. 

Електролітичне отримання торію можливе при використанні хлоридно-фторидних електролітів. Для 
електролізу застосовувалася еквімолекулярна суміш натрію хлоридів і калію з добавкою 15÷20% ThF4 або 
KThF5. Температура електролізу становила 800÷820оС. При нижчих температурах електроліт в'язкий, що 
сприяє великому його винесення, а за більш високих – зменшується вихід струму. Початкова катодна щіль-
ність струму 11÷19 А/см2. 

У процесі електролізу на катоді виділявся торій, а на аноді – хлор: 
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24 2444 ClNaFTheNaClThF                                            (25) 

При значному збіднінні електроліту хлоридами на аноді починає розряджатися фтор, що взаємодіє з 
матеріалом анода з утворенням CF4: 

46 4 CFKFNaFTheCNaKThF                                               (26) 

Низькотемпературний електроліз розплавлених солей урану проводиться при температурах 375-425оС, 
що значно нижче температури плавлення урану (1133оС). Продукт при цьому утворюється у вигляді порош-
ку або дендритів. Середньотемпературний електроліз при температурі 800÷900оС також дає осад, а при ви-
сокотемпературному електролізі уран отримують в рідкому вигляді. 

Високотемпературний електроліз проводиться при температурі 1175÷1200 оС суміші солей складу 
40 %BaF2; 40 % MgF2; 20 % UF4. Гранична густина струму на початок анодного ефекту становить 36А/см2. 

Гази, що виділяються на аноді, складаються, переважно, СО та СО2 з деякою кількістю CF4. Склад газів 
залежить від концентрації UF4. Якщо концентрація UF4 більше 10 %, вміст СО в анодному газі досягає 
75÷82 %, якщо концентрація UF4 менше 10 % - менше 50 %. 

Висновки. Розглянуто процеси одержання фреонів шляхом переробки анодних газів при електролітич-
ному отриманні цирконію, гафнію, торію та урану. Проаналізовано анодні процеси при виробництві цирко-
нію з різних електролітів. Показано недоліки застосування традиційного електроліту K2ZrF6 – KCl – KF. 
Запропоновано вводити в електроліт йодистий калій у кількості 0,03-0,5 % йоду, що зменшує розряд хлору 
на аноді і знизити його концентрацію в анодному газі до 1 %. Показано, що при роботі електролізера з стру-
мовим навантаженням 10 кА на електроліті K2ZrF6 – KCl – KF – KI його продуктивність зростає на 6 %, 
витрата KCl знижується з 218,0 кг до 40,0 кг на добу, внаслідок зниження розряду KCl у присутності іонів 
йоду зменшення утворення баласту (KF) у 1,8 раза стабілізує рівень електроліту та процес електролізу. При 
цьому вихід струму збільшується до 65%, витрата електроенергії та солей знижується. Концентрація F-в 
електроліті зменшується на 5 %. Витрата суміші солей K2ZrF6 і KCl, при введенні KI, знижується в 1,7 рази, 
питома витрата лугу NaOH на очищення газу від хлору падає з 0,7т до 0,01т на 1т Zr. Це дозволяє знизити 
питому витрату електроенергії з 56 кВт·год/кг порошку цирконію до 40кВт·год/кг. 

Заміна K2ZrF6 на ZrF4 та зниження фторидності електроліту на 3÷5 % робить електроліт менш в'язким та 
більш електропровідним, сприяє підвищенню виходу струмом до 85 – 90 %, що дозволяє знизити питому 
витрату електроенергії до 40 кВт·год на 1 кг порошку. 

Переробка продуктів анодних процесів дозволяє одержати фреони Ф-11 - Ф-14. Встановлено, що вве-
дення в електроліт йодиду калію підвищує вміст фреону 14 в анодному газі, при введенні KІ з 20 до 60%, а 
CF3Cl з 5 до 35 %, виключити або знизити на порядок утворення фреонів 11 і 12. Максимальний питомий 
вихід фреонів встановлений для електроліту ZrF4 – KCl – KF.  
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ENERGY EFFICIENT METHOD OF OBTAINING ZIRCONIUM, 

HAFNIUM, THORIUM AND URANIUM  
 

Nefedov V.G., SciD., Prof., Mukhachev A.P., PhD, Sukhyy K.M., SciD., Prof.,  
Belyanovskaya E.A., PhD, Assoc. Prof., 

Sukhyy M.K., student  
 

Abstract. The processes of obtaining freons by processing anode gases during the production of nuclear-grade 
zirconium have been studied. Anode processes in the production of zirconium by electrolysis of K2ZrF6 - KCl - KF, 
K2ZrF6 - KCl - KF - KI and ZrF4 - KCl - KF are considered. The disadvantages of using the traditional electrolyte 
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K2ZrF6 - KCl - KF are revealed. It is shown that the introduction of potassium iodide in the amount of 0.03-0.5% 
iodine into the electrolyte reduces the discharge of chlorine at the anode and its concentration in the anode gas to 
1%. It has been established that due to a decrease in the KCl discharge in the presence of iodine ions, this makes it 
possible, when operating the electrolyzer with a current load of 10 kA on the electrolyte K2ZrF6 - KCl - KF - KI, to 
increase its productivity by 6%, to reduce the consumption of KCl from 218.0 kg to 40.0 kg per day, while reducing 
the formation of ballast (KF) by 1.8 times stabilizes the electrolyte level and the electrolysis process. This contrib-
utes to an increase in current efficiency, while increasing to 65%, and reducing the consumption of electricity and 
salts: when KI is introduced, the consumption of a mixture of K2ZrF6 and KCl salts decreases by 1.7 times, and the 
specific consumption of NaOH alkali for gas purification from chlorine drops from 0, 7 t to 0.01 tons per 1 ton of  
Zr. The specific power consumption is reduced by 16 kWh/kg. It has been established that the replacement of K2ZrF6 
with ZrF4 and a decrease in electrolyte fluoride by 3–5% contributes to an increase in electrical conductivity and 
current efficiency up to 78%, which makes it possible to reduce the specific power consumption to 40 kWh per 1 kg 
of powder. The processing of products of anodic reactions is shown to allow obtaining fluoro-chloro-derivative 
hydrocarbons, in particular, freons F-11 - F-14. It has been established that the freon yield when using electrolyte 
K2ZrF6 - KCl - KF is 1.00, K2ZrF6 - KCl - KF - KI - 0.78 and ZrF4 - KCl - KF - 1.50 kg/kg of zirconium powder. 

Keywords: electrolysis of melts, production of zirconium, energy efficiency, freons. 
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МОБІЛЬНИЙ ТЕХНОЛОГІЧНИЙ КОМПЛЕКС  

ДЛЯ ПРИГОТУВАННЯ ВОДОРОЗЧИННИХ ПОЛІМЕРІВ 
 

Демченко В.Г. канд. техн. наук, Коник А.В. канд. техн. наук, Хоменко М.В. 
Інститут технічної теплофізики НАН України, Київ 

 
Анотація. Економічна ситуація в Україні активно регресує в умовах воєнного стану і потребує зни-

ження енергетичних витрат в побуті та промисловості, впровадження нових ефективних технологій й 
обладнання, що здатні інтенсифікувати технологічні процеси. У представленій статті надається пропо-
зиція щодо використання мобільного технологічного комплексу для виробництва дисперсних систем на 
основі водорозчинних полімерів.  

У статті розглядається формування водорозчинних полімерів на основі сухих речовин гуарової та 
ксантанової камеді та карбоксиметилцелюлози (ВРП). Такі водорозчинні полімери, крім високих 
технологічних характеристик, володіють значними адгезійними властивостями, що значно ускладнює про-
цес їх виробництва. ВРП широко використовується в харчовій, фармацевтичній, гірничодобувній, 
текстильній, паперовій і будівельній промисловості, сільському господарстві, нафтовидобутку, очищення 
промислових стічних вод, стабілізації грунту і т.д. новою областю застосування ВРП є приготування 
рідких теплоакумулюючих матеріалів, що використовуються в системах зберігання теплової енергії (TES) і 
забезпечують стабільну роботу системи теплопостачання. 

Робота мобільного технологічного комплексу заснована на триступеневому змішуванні компонентів в 
певній послідовності, що обумовлено хімією процесу розчинення твердих речовин. Мобільний технологічний 
комплекс передбачає використання оригінального магнітного змішувача на початковому етапі для 
попередньої активації води і якісного перемішування ВРП, а в кінці модернізованого змішувального реакто-
ра для додаткового перемішування розчину. 

Основний ефект від застосування мобільного технологічного комплексу - це підвищення якості і змен-
шення собівартості кінцевого продукту та зменшення часу технологічного процесу, що призводить до 
зниження споживання енергетичних ресурсів в процесах змішування, збільшення продуктивності та скоро-
чення питомої енергоємності виробництва. 

Ключові слова: мобільний технологічний комплекс, водорозчинні полімери, енергоефективність. 
 
Формулювання проблеми. Розвиток енергоощадних технологій в різних галузях промисловості вима-

гає нових підходів до реалізації процесів, застосування нових матеріалів та обладнання. В представленій 
статті запропоновано принципово нову технологію приготування водорозчинних полімерів (ВРП), реалізо-
вану у вигляді мобільного технологічного комплексу (МТК), що дозволяє безпосередньо у виробничих умо-
вах отримувати багатофункціональні розчини. 

Водорозчинний гідрофільний полімер, як правило, є полімерним матеріалом сухі речовини якого, мо-
жуть розчинятися у воді до отримання водного розчину або дисперсії. У молекулярній структурі ВРП міс-
тить велику кількість гідрофільних груп, які умовно розподіляються на три категорії: катіонні, аніонні та 
неіоногенні групи [1], що значно урізноманітнює  їх властивості. Їх водні розчини мають властивість псев-
допластичності. Невеликі концентрації можуть призвести до значного зниження (до 80 %) турбулентного 
фрикційного опору води, в якій вони розчинені. ВРП застосовують для створення та регулювання необхід-
них фізико-хімічних та реологічних властивостей дисперсних систем та колоїдних розчинів: як структуроу-
творювачів (загусників), що викликають збільшення реологічних параметрів; розріджувачів (диспергаторів), 
що не допускають надмірного збільшення в'язкості та структурних параметрів; флокулянтів, що викликають 
утворення пухких пластоподібних агрегатів (флокул) з дрібних колоїдних частинок дисперсної фази. За 
рахунок таких різноманітних хімічних, фізичних і теплофізичних властивостей [2-4] ВРП отримали широке 
застосування у харчовій, фармацевтичній, гірській, текстильній, паперовій промисловостях та будівництві, 
сільському господарстві, нафто-газовидобуванні, очищенні забруднених промислових стічних вод, стабілі-
зації ґрунтів тощо [5-8].  

Новим напрямком застосування ВРП є приготування рідинних теплоакумуляційних матеріалів , що за-
стосовуються в ємкісних теплових акумуляторах [9,10]. Акумулятори теплоти або системи теплового аку-
мулювання (TES) [11,12] забезпечують стабільну роботу системи теплопостачання. Особливого значення 
теплові акумулятори набувають при використанні у якості джерела теплоти відновлювальних джерел енер-
гії, оскільки дозволяють стабілізувати їх роботу. Використання розчинів ВРП спрямоване на отримання 
якісних продуктів та зменшення їх собівартості, зниження витрат енергії та екологічну безпеку. 

Однак, технології приготування ВРП мають такі недоліки: 
- тривалий час приготування; 
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- нерівномірність консистенції ВРП; 
- складність проведення технологічного процесу - виникає значне налипання та комкування  внаслідок 

значних адгезійних властивостей сухих речовин.  
Тому актуальним є питання вдосконалення наявних методів приготування ВРП для зменшення енерге-

тичних виробничих витрат. Вирішення цих складнощів позитивно впливає на економію паливно-
енергетичних ресурсів, а саме: зменшення витрат на електричну енергію. Відбувається скорочення шкідли-
вих викидів у оточуюче середовище. Це призводить до зменшення собівартості виробництва та підвищення 
якості кінцевого продукту, а також дозволить вивести нові конкурентоздатні продукти й обладнання на 
ринок України. Пропонується використання універсального мобільного технічного комплексу, який можна 
застосовувати як стаціонарно на постійно діючому підприємстві, так і безпосередньо на об'єктах теплоенер-
гетики, нафтогазових джерелах, будівельних майданчиках,  для очищення забруднених вод та ін. 

Метою даної роботи є проведення аналізу та обґрунтування створення мобільного технологічного ком-
плексу для отримання водорозчинних полімерів, а саме: рідинних теплоакумуляційних матеріалів, енергое-
фективних теплоносіїв та ін. 

Для досягнення поставленої мети необхідно проаналізувати хімічні та фізичні властивості багатофунк-
ціональних порошків, на основі яких готуються ВРП, провести аналіз літературних джерел  стосовно техно-
логій та режимів замішування при виробництві дисперсних систем та колоїдних розчинів на основі водороз-
чинних полімерів і запропонувати послідовність технологічних процесів, що дозволять якісно, швидко і 
енергоефективно провести приготування ВРП. 

Хімічні та фізичні властивості багатофункціональних порошків. Розглянемо хімічні та фізичні 
властивості деяких багатофункціональних порошків на прикладі полісахаридів, що широко 
використовуються у перерахованих вище галузях [13,14]. 

Карбоксиметилцелюлоза (Carboxymethylcellulose, КМЦ, целюлозогліколева кислота) — полімер, про-
дукт переробки целюлози загального складу [С6Н7О2(ОН)3-x(ОСН2СООН)x]n (де х = 0,08—1,5). У моле-
кулі карбоксилметильна група (-CH2-COOH) поєднується гідроксильними групами глюкозних мономерів, 
рисунок 1. 

Карбоксиметилцелюлоза, натрійкарбоксиметилцелю-
лоза (харчова добавка E466) - безбарвна аморфна речови-
на, слабка кислота, за своєю хімічною природою є висо-
кополімерний іонний електроліт. Карбоксиметилцелюлозу 
отримують як результат реакції монохлороцтової кислоти 
з алкілцелюлозою, яку, у свою чергу, отримують з целю-
лози та каустичної соди. Карбоксиметилцелюлоза може 
бути генетично модифікована. Вона розчиняється у воді, 
не має запаху і безпечна у використанні. Карбоксиметил-

целюлоза не розкладається під дією сонячного світла, не розчиняється в рослинних і тваринних маслах [16-
18]. КМЦ розчиняється в органічних кислотах: мурашиній, молочній, крижаній оцтовій. У розчинах мінера-
льних кислот відбувається гідролітична деструкція метилцелюлози (МЦ) з глікозидних зв’язків із збережен-
ням метоксильних груп. Насправді для отримання істинних розчинів МЦ спочатку замочують у гарячій воді 
(80-85 °C) для рівномірності змочування всіх частинок і згодом додають холодну воду. У разі підвищення 
температури в'язкість розчинів МЦ зменшується. Але при досягненні деякої температури відбувається роз-
шарування фаз або утворення гелю. 

Камедь ксантана або ксантанова ка-
медь(C35H49O29)n — природнє хімічне з’єднання, 
харчова домішка Е415. Відноситься до групи стабілі-
заторів у харчовій промисловості. Ксантанова камедь 
- вуглеводневий полімер з високою молекулярною 
масою, лінійний поліцукрид, рисунок 2. Молекулярну 
масу й властивості ксантану можна регулювати, змі-
нюючи умови життєдіяльності мікроорганізмів 
Xanthomonascampestris.  

Розчин ксантану відзначається стійкістю до дії 
кислот (окрім соляної) та лугів, високих (до 120ºС) та 
низьких (до –18ºС) температур, спиртів та ферментів. 
Для ВРП на основі ксантанової камеді характерні 
високі значення в'язкості в діапазоні pH в межах від 2 
до 12. Тому ВРП на основі камеді ксантана формує 

щільну структуру, довгостроково стабілізує харчові продукти та подовжує термін їх. Завдяки цим властиво-
стям використовується у виробництві соусів, молочних продуктів, морозива, десертів, хлібобулочних виро-
бів, напоїв та ін. 

 
 

Рис.1 – Карбоксиметилцелюлоза [15] 

 
Рис. 2 – Камедь ксантана [19] 
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Камедь гуарова ((C6H10O5)n ) – порошок білого або жовтуватого кольору з характерним запахом. Його 
отримують із меленого ендосперму насіння гуарових бобів. Насіння містить до 70 % камеді (вищого поліса-
хариду – галактоманнану). Молекулярная маса гуарової камеді >20000 [21].  

Камедь гуарову використовують як стабілізатор, загусник або як засіб для капсулювання. Основною 
перевагою природних рослинних полісахаридів є низька вартість, проте їх технологічні показники невисокі, 
що звужує сферу застосування. Тому використовують хімічно модифіковані похідні целюлози, крохмалю і 
гуару, що мають комплекс необхідних технологічних властивостей. 

Розроблений на початку 1970-х років гідроксипропі-
лгуар (HPG) стає найбільш широко використовуваним 
загусником технологічних рідин. HPG отримують реакці-
єю пропіленоксиду з молекулою гуара, що дозволяє 
отримати більш в'язкий і стійкий до дії високих темпера-
тур полімер. Продукти гуара зазвичай мають негідратую-
чий залишок у межах 8-12 %, HPG – 1-4 % [7]. 

Літературний аналіз технологій та режимів роз-
чинення ВРП. Як відомо [22,23], найкращим і найбільш 
розповсюдженим розчинником є вода. Вода використову-
ється у майже всіх наявних технологічних процесах на 
різних етапах. Але при проведенні процесу розчинення 
необхідно враховувати не лише фізико-хімічні та мікробі-
ологічні показники, а й відомі аномалії води [24-26]. 

Метод розчинення КМЦ та параметри перемішуван-
ня (зсув) у процесі розчинення визначають кінцеву в'язкість розчину. Розчинник, хімічний склад КМЦ та 
сила зсуву при перемішуванні готового розчину відбиваються на характеристиках розчинення КМЦ, таких 
як гідратації молекул КМЦ. Тобто для контролю в'язкості кінцевого розчину необхідно суворо дотримува-
тися необхідних умов розчинення КМЦ. 

Важливою особливістю розчинення КМЦ є швидке намокання всіх частинок перед початком збільшен-
ня в'язкості. КМЦ за своєю природою є гідрофільною речовиною, тобто частинки КМЦ мають миттєво роз-
чинятися при диспергуванні у воді. Обладнання, що використовується для перемішування, має бути досить 
ефективним для підтримки всього об'єму рідини в стані руху, щоб уникнути утворення грудок та згустків. 
Міксер повинен створювати потужний нижній потік у центрі змішувального танка і КМЦ повинна вносити-
ся у вирву, утворену пристроєм, що перемішує. 

Якщо нагрівання можливе, рекомендованою температурою приготування розчину КМЦ є 50-60 °С. 
Швидкість розчинення КМЦ залежить від розміру частинок. Порошок дрібного розміру розчиняється знач-
но швидше, в даному випадку забезпечується гідратація кожної окремої частинки і грудки не утворюються. 

Метилцелюлоза (МЦ) при розчинені в лугах та деяких кислотах не потребує особливих умов, але для 
отримання водного розчину спочатку отримується високонцентрований розчин способом замочування по-
рошку в гарячій воді (80-85 oC) для змочування всіх частинок, а потім додається холодна вода до утворення 
розчину необхідної концентрації.  

Водорозчинні полімери розчиняються у воді, однак слід вжити заходів, щоб гарантувати їх повне роз-
чинення. 

Найбільш важливий етап усієї процедури розчинення полімерів відбувається в перші кілька секунд, ко-
ли індивідуальні частинки полімеру відокремлюються одна від одної. 

У воді ВРП миттєво змочуються, однак у випадку нерівномірного диспергування відбувається часткове 
розчинення, змочені частинки склеюються в агломерати і утворюють гелі, які не вдасться розчинити потім.  

Високошвидкісного перемішування розчинених полімерів слід уникати, щоб запобігти деградації полі-
меру від зсуву. Органічні розчинники - з огляду на їх нижчу полярність - сольватують (змочують) повільні-
ше, ніж вода. Завдяки цьому при розчиненні полімерів в органічних розчинниках зазвичай не виникає про-
блеми агломерації та гелеутворення. 

Для заводських чи лабораторних вимог існує три основні категорії методів: 
- додавання безпосередньо у воду; 
- попереднє диспергування у водорозчинній речовині, що не розчиняє полімер; 
- використання механічних пристроїв, які забезпечують диспергування з мінімальним зсувом. 
Вибір використовуваної методики залежить від кінцевої в'язкості та необхідного обсягу. 
Способи розчинення ВРП відрізняються в залежності від властивостей сухих речовин, тому при розро-

бці універсального ТК необхідно враховувати можливість використання додаткового підігріву, зміни швид-
кості режимів перемішування та часу протікання процесу, можливості забезпечити поступову постадійну 
зміну концентрації розчину. 

Технологічний комплекс для виробництва дисперсних систем та колоїдних розчинів. Аналізом лі-
тературних джерел [23, 25-27] визначено, що технологічний процес виготовлення розчинів на основі водо-
розчинних полімерів передбачає великі витрати електричної енергії на процес розчинення порошків. Запро-

 
Рис. 3 – Камедь гуарова [20,13] 
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понований спосіб інтенсифікації процесу змішування та зменшення споживання електричної енергії досяга-
ється шляхом використання активованої води та додаткового етапу перемішування розчину.  

Мобільний технологічний комплекс передбачає на початковому етапі використання оригінального маг-
нітного міксеру для проведення попередньої активації води та якісного замішування ВРП, а наприкінці – 
модернізованого реактора-змішувача для додаткового перемішування розчину. Основні засоби технологіч-
ного оснащення та елементи виробничої лінії ТК представлені на рисунку 4. 

 
Рис. 4 – Основні засоби технологічного оснащення та елементи виробничої лінії  

технологічного комплексу 

Використання трьох етапів змішування економить витрати електроенергії за рахунок зменшення часу 
розчинення порошкової суміші та розділення режимів перемішування.  

На першому етапі використовується магнітний міксер, що передбачає попереднє замішування суміші 
порошків (надалі суміші) в активованій рідині-розчиннику.  

Другий етап – турбінний змішувач, використовується для інтенсивного розмішування та перемішуван-
ня двох і більше розчинів, отриманих в результаті змішування компонентів на першому етапі.  

Третій етап – реактор-змішувач є додатковим способом перемішування розчину під час зберігання го-
тового продукту та очікування його використання. 

Методика використання МТК для розчинення проводиться наступним чином: 
1. За необхідним відсотковим значенням розчину та об’ємом готової продукції попередньо визнача-

ється співвідношення маси суміші та об’єму рідин. 
2. Задаються значення на контролери дозування суміші та рідин-розчинників, встановлюється час про-

ведення кожного етапу перемішування: 
2.1 Активування рідини за допомогою магнітного міксеру. 
2.2 Додавання сухої суміші ВРП та попереднє перемішування протягом заданого часу.  
2.3 Основне (ключове) перемішування попереднього замішених розчинів турбінним змішувачем до 

повного розчинення та протягом заданого часу.  
2.4 Додаткове перемішування готового розчину протягом всього часу до його використання або 

відведення. 
3. Застосування готового розчину.  
Для адекватного використання МТК необхідно знати діапазон оптимальних концентрацій речовин, ро-

зрахувати оптимальний час та режими перемішування, попередньо визначити швидкість внесення компоне-
нтів та температурні характеристики ВРП, що вносяться. 

Розглянемо три методи розчинення ВРП. 
1. Гаряче розчинення. Воду необхідно нагріти до температури близької температурі кипіння (≈ 97 °C). 

На стінках ємності вище за рівень води часто спостерігається конденсація пари. Якщо це відбувається, може 
статися небажане осідання на стінки порошку сухих речовин ВРП. Щоб уникнути цього, майже киплячу 
воду слід енергійно перемішувати для створення вирви (500 – 600 об/хв). Під час перемішування рівень води 
підніметься ближче до верху ємності. При цьому зменшиться або зникне конденсація на стінках ємнос-
ті.Після інтенсивного перемішування протягом хвилини швидкість слід зменшити до 50–60 об/хв. Потім 
вимикають джерело нагрівання, а перемішування продовжують зі швидкістю 50 – 60 об/хв. 

2. Повне розчинення. Ця методика підходить для розчинення невеликого чи середнього об’єму у випа-
дках, коли є лише мінімальне обладнання для перемішування. У цьому випадку відбувається диспергування 
ВРП у рідинах, що змішуються з водою, але не розчиняють сухі речовини ВРП, відокремлюючи індивідуа-
льні частинки полімеру одну від одної. При додаванні води кожна окрема частинка має можливість набух-
нути, гідратувати та після цього розчинитись. При цій методиці вдається уникнути комкування, яке може 
відбуватися при використанні води. 

3. Застосування для розчинення спиртів або гліколіз.  Це надає додаткову перевагу, зменшуючи падіння 
в'язкості розчину, оскільки ці розчинники є стабілізаторами в'язкості розчину. 

Більшість методів попереднього диспергування відбувається в рідинах, що змішуються з водою, але не 
розчиняють полімер. Таке розчинення ВРП можливе для великих партій при серійній підготовці розчинів. 
Для зручності у заводських умовах попереднє диспергування виконується у сумішевому реакторі. Потім до 
диспергованого водорозчинного полімеру у реактор додається необхідна кількість води. 
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Додавання солей до води знижує розчинність полімерів. У таких сольових або лужних розчинах також 
відбувається поділ частинок, подібний до описаного в попередній методиці. Розчинення полімеру відбува-
ється при розведенні цих розчинів водою. 

Обидва методи -  застосування попереднього диспергування в рідинах, що змішуються з водою, але не 
розчиняють полімер, і диспергування у водних розчинах солей і лугів - корисні для розчинення полімеру як 
у дрібних, так і у великих обсягах. 

Обговорення. Можливим і перспективним напрямком заощадження паливно-енергетичних ресурсів є 
використання теплоакумуляційних матеріалів на основі ВРП. Наявність систем накопичення теплової енер-
гії (ТЕS) забезпечує безперебійне теплопостачання житлових, адміністративних і промислових об’єктів. 

За оцінками експертів, в Європі потенціал енергозберігання за допомогою широкого використання 
акумуляторів теплоти й холоду складає близько 1,4 млн. ГВт•год енергії за рік, що дає змогу скоротити на 
400 млн. тон викиди CO2 за рахунок широкого використання акумуляторів тепла і холоду. TES класифіку-
ють за призначенням та температурою збереження теплової енергії. Типові параметри для систем TES пока-
зані в таблиці, включаючи потужність, ефективність, період зберігання та вартість. Очевидно, водні розчини 
ВРП мають привабливу продуктивність, широкий діапазон потужності, високу ефективність та доступну 
вартість. Питома теплоємність розчинів ВРП приблизно на 30 % вище, а інвестиційні витрати не перевищу-
ють 10 % у порівнянні зі звичайною водою. 

 
Таблиця 1 

Основні параметри для зберігання TES 

TES 
Продуктивність 

системи TES, 
кВт·год/тн 

Потужність, 
МВт 

Ефективність, 
% Час зберігання 

Вартість періо-
ду зберігання, 

€/кВт·год 

 Гаряча вода 10–50 0,001−10,0 50–90 доба/міс. 0,1 – 10 

 ВРП 30 – 65  0,001−10,0 75 - 90 годин/доба 0,1 – 10 

Матеріал з фазовим 
переходом (PCM) 50–150 0,001–1,0 75–90 годин/міс 10 – 50 

Хімічні реакції 120–250 0,01–1,0 75 – 100 рік/доба 8 –100 

Висока щільність зберігання енергії і висока потужність для зарядки та розрядки є важливими власти-
востями будь-якої системи зберігання. Найбільш ефективна акумуляція досягається при використанні теп-
лоти фазових перетворень чи теплоти хімічних реакцій (утворення та розпаду кристалогідратів солей). Най-
менш ефективною є акумуляція при використанні тільки теплоємності речовини, зміни її ентальпії зі зміною 
температури без фазових перетворень [10]. Розчини ВРП створюють в об’ємі води аморфні трьохмірні стру-
ктури на кшталт кристалогідратів, що пояснює ефективність їх використання. 

Запропонований МТК для отримання розчинів ВРП дозволить використовувати технологічні властиво-
сті гідроколоїдів, що вплине на розширення сфери їх використання при розробці інноваційних теплоносіїв і 
ТАМ. 

Висновки. Застосування МТК дозволить отримати наступні практичні результати для промисловості 
України: 
- Розширити галузі використання ВРП шляхом отримання та впровадження нових композиційних 
рідинних ТАМ для збереження енергії та енергоефективних теплоносіїв. Економічний ефект полягає в 
скороченні часу на отримання готового продукту, в залежності від складу і якості порошку, що 
розчиняється. Також зменшуються витрати електричної енергії в діапазоні від 15 до 65 % на виробництво 1 
кілограма готової продукції. 
- Застосування МТК надає можливість ощадливого використання викопних та біологічних видів па-
лива, що позитивно впливає на підвищення екологічної безпеки оточуючого середовища. 
- При виготовлення обладнання з уніфікованих вузлів значно спрощується технологія виробництва, 
що зменшує вартість кінцевого продукту. Таким чином, забезпечується конкурентоздатність нової концепції 
при появі аналогів на ринку.  

Використання в суспільній практиці результатів впровадження МТК надають можливість збільшення 
загальної ефективності і підвищення надійності, економію енергії та екологічну безпеку. На ринку 
з’являться обладнання та матеріали,  які не мають вітчизняних та закордонних аналогів. Відбудеться впро-
вадження ресурсозберігаючих технологій в теплоенергетиці.  

Використання МТК забезпечує конкурентоздатність нової концепції, створення та/або збереження ро-
бочих місць, можливість поповнення дохідної частини бюджету України. Попередні розрахунки свідчать 



Одеський національний технологічний університет 
 

Наукові праці, Том 86, випуск 1  130  Scientific Works, Volume 86, Issue 1 

про швидку окупність капіталовкладень (рентабельність від 20 %, термін окупності варіюється в межах від 
1,5 до 2 років) та  доступність дешевих державних і іноземних інвестицій в енергетично ефективний проект. 

Наука має можливість реалізувати сучасні енергоефективні розробки при створенні нових технологій і 
матеріалів на основі ВРП, отримати цільову державну підтримку розробок, пов'язаних зі створенням еколо-
гічних енергоефективних технологій. 
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MOBILE TECHNOLOGY COMPLEX 

FOR THE PREPARATION OF WATER-SOLUBLE POLYMERS 
 

Demchenko V.G., PhD, Konyk A.V., PhD, Khomenko M. 
Institute of Technical Thermophisics the National Academy of Sciences of Ukraine, Kyiv 

 
Abstract. The economic situation in Ukraine is dynamically regressing under martial law and needs an imme-

diate reduction in energy costs in everyday life and industry. The introduction of new efficient technologies and 
equipment that can intensify technological processes will help reduce energy costs and obtain new energy-efficient 
equipment. This article proposes the use of a mobile technological complex for the production of dispersed systems 
based on water-soluble polymers. 

The article considers the formation of water-soluble polymers based on dry substances of guar and xanthan 
gum and carboxymethylcellulose (WSP). Such water-soluble polymers, in addition to high technological character-
istics, have significant adhesive properties, which greatly complicates the process of their production. 

WSP is widely used in food, pharmaceutical, mining, textile, paper and construction industries, agriculture, oil 
production, industrial wastewater treatment, soil stabilization, etc. A new area of application of WSP is the prepa-
ration of liquid heat storage materials used in thermal energy storage (TES) and ensuring stable operation of the 
heat supply system. 

However, with widespread use, several negative technological phenomena cause significant energy costs to 
obtain a homogeneous solution. To overcome these negative factors, the use of a mobile technological complex is 
proposed, which makes it possible to obtain a high-quality homogeneous water-soluble polymer both in the labora-
tory and industrial production conditions. 

The operation of the mobile technological complex is based on the three-stage mixing of the components in a 
certain sequence, which is due to the chemistry of the process of dissolving solids. The mobile technological com-
plex provides for the use of an original magnetic mixer at the initial stage for pre-activation of water and high-
quality mixing of the WSP, and at the end of a modernized mixing reactor for additional mixing of the solution. 

The main effect from the introduction of a mobile technological complex is a reduction in the cost of the final 
product and the time of the technological process, which leads to a decrease in the consumption of energy resources 
in mixing processes, an increase in productivity, and a reduction in the specific energy intensity of production. 

Keywords: mobile technological complex, water-soluble polymers, energy efficiency. 
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Анотація. Проведено критичний аналіз світового досвіду використання електромагнітного випромі-

нювання з метою інтенсифікації тепломасообмінних процесів в ході переробки харчової сировини. Встанов-
лено, що проблеми екстрагування та зневоднення є досить актуальними, вирішення яких призведе до мак-
симально можливого використання енергетичного та сировинного потенціалу. Незважаючи на велике різ-
номаніття проведених досліджень як вітчизняними, так і закордонними науковцями, отримані результати 
не розкривають реальні можливості мікрохвильових технологій. Відсутність вакууму, високі температури, 
довготривале термічне навантаження на сировину призводить до значного погіршення якостей кінцевого 
продукту не дивлячись на інноваційність організації процесу обробки. Для вирішення поставлених задач 
була запропонована гіпотеза, що використання електромагнітних технологій в процесах зневоднення до-
зволить організувати видалення вологи із капілярів харчової сировини не лише у вигляді парової фази, а й у 
вигляді рідини. В такому випадку з’являється можливість суттєво скоротити енерговитрати на процес 
та отримати абсолютно нові продукти. Результати досліджень показали, що вихід рідкої фази в 4 рази 
перевищує вихід парової. Даний ефект отримав назву «пародимамічний». Була запропонована технологія 
комплексної переробки вторинної сировини харчоконцентратних та олієжирових виробництв. В ході про-
ведення експериментальних досліджень була доведена можливість додаткового вилучення цільових компо-
нентів з олієвмісних відходів. Такий принцип утилізації вторинної сировини вирішує цілий ряд проблем хар-
чової промисловості за рахунок різкого зниження втрат продукту, відновлення реагентів та зменшення 
екологічного навантаження на навколишнє середовище. Лабораторний аналіз отриманих зразків готового 
продукту свідчить про їх високу якість та безпечність до споживання. 

Ключові слова: екстрагування, зневоднення, мікрохвильові технології, електродинамічні апарати. 
 
Вступ. Сучасний етап розвитку харчової індустрії характеризується динамічним зростанням інтересу до 

харчових концентратів, посиленням регламентацій екологічної безпеки виробництва [1, 2], підвищенням 
ефективності використання ресурсів (енергетичних та сировинних [3-6]). Комплекс таких завдань, іноді 
суперечливих, визначає необхідність пошуку нових, інноваційних шляхів інтегрованого вирішення проблем 
енергетичної ефективності, екології та переробки відходів виробництва. Самостійний інтерес становлять 
відходи харчових виробництв. Часто вони містять значну кількість функціональних компонентів, комерцій-
на привабливість яких навіть вища, ніж готовий продукт. Однак традиційні технології не в змозі їх вилуча-
ти, оскільки цільові компоненти зосереджені в мікро- та нанокапілярах і «в’яло» взаємодіють з екстрагента-
ми. У роботі висувається концепція, що використання інноваційних генераторів енергетичної дії на харчову 
сировину здатне вирішувати у комплексі завдання енергетики, екології та резервних джерел їжі. 

Аналіз літературних джерел і формулювання проблеми. У техніці концентрування розчинів викорис-
товуються 3 принципи видалення вологи: механічний, тепловий та дифузійний. Механічні апарати характе-
ризуються мінімальними енергетичними витратами процес оскільки протікають без фазового переходу. До 
недоліків фільтруючих мембран відносяться: мала продуктивність, обмежене значення кінцевої концентра-
ції та проблеми виробництва мембран. Теплові (випарювання) відрізняються відносною простотою констру-
кції та експлуатації, великою продуктивністю. До недоліків випарних апаратів відносяться: значні енергети-
чні витрати (необхідні для переведення вологи в пару), обмежене значення кінцевої концентрації та небез-
пека псування термолабільних компонентів сировини. До дифузійних відноситься процес кріоконцентру-
вання, який характеризується низькими витратами енергії та повним збереженням функціональних власти-
востей компонентів. Проте устаткування потребує високих капітальних витрат, має обмежене значення кін-
цевої концентрації. Крім того, в апаратах блочного виморожування поки що не вирішені завдання реалізації 
тоннажного виробництва. 

Для концентрування харчових розчинів найчастіше використовуються випарні апарати. Однак з підви-
щенням концентрації розчину зростає його в'язкість та зменшується інтенсивність теплопередачі [7]. За 
наявності твердої фази для зневоднення сировини застосовують технології сушіння, теорія якої відрізняєть-
ся значною складністю серед усіх масообмінних процесів. Крім того, сушіння характеризується і високими 
витратами енергії. Наприклад, енергетичний ККД найпростішої випарки становить 85%, а найкращих су-
шильних технологій – у рази менше. Причина у відомому протиріччі сушильних технологій. Завдання під-
вищення інтенсивності процесів перенесення пов'язані з зростанням швидкості потоку теплоносія. І це ви-
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магає підвищення витрати теплоносія і, як наслідок, зростання втрат енергії з відпрацьованим теплоносієм 
[8]. 

Останнім часом намітилося стабільне зростання інтересу до застосування електромагнітних джерел ене-
ргії для інтенсифікації процесу зневоднення. Так, у 2016 р. у Газіантепському університеті (Туреччина) було 
проведено експерименти щодо вивчення впливу мікрохвильового (МХ) випарного апарату (ВА) на колір та 
вміст фенольних компонентів у чорничному соку. Для ході експерименту було використано 75 мл соку з 
початковою концентрацією 10%Brix. Дослідження проводилися за двох потужностей МХ поля: 200 та 250 
Вт. Підсумкова концентрація становила 65%Brix. Температура випарювання була не більше 90°С [9]. 

У 2017 р. вчені Мунзурського університету (Туреччина) застосували НВЧ нагрівання при концентру-
ванні яблучного соку. Дослідження проводилися при різних рівнях потужності МХ поля, що підводиться 
(334-668 Вт) і тиску (500-800 мБар). У МХ випарному апараті містилася ємність з 450 мл яблучного соку з 
концентрацією 11%Brix. В результаті випарювання було отримано продукт з концентрацією 66,5%Brix. У 
ході досліджень вченими було визначено оптимальний режим параметрів процесу випарювання: 668 Вт та 
500 мБар. Температура за такого поєднання значень параметрів становила 82°С [10]. 

У 2018 році там же на прикладі апельсинового соку було продемонстровано перспективні можливості 
МХ поля в області концентрування розчинів. Комбіноване застосування МХ поля (334 Вт) та розрядження 
(750 мБар) дало можливість підвищити концентрацію соку до 42%Brix при температурі 65°С [11]. 

У 2019 р. в університеті Акденіз (Туреччина) проводились дослідження процесу випарювання в умовах 
електромагнітного поля. Як харчові розчини виступали соки винограду (початкова концентрація Хп = 
15,93%Brix), гранату (Хп = 13,91%Brix) та чорної моркви (Хп = 11,23%Brix). Початковий обсяг кожного 
зразка складав 400 мл. Досліди проводилися для двох рівнів потужності МХ поля: 180 та 300 Вт. Кінцева 
концентрація кожного зразка була близько 65%Brix. Дані про температури розчинів у процесі випарювання 
у статті не надано [12]. 

У 2019 р. група вчених Університету сільського господарства (Пакистан), Університету Об'єднаних 
Арабських Еміратів (ОАЕ), Державного коледжу (Пакистан) та Університету COMSATS в Ісламабаді (Па-
кистан) провели експерименти з випаровування соку цукрової тростини. У МХ камеру містилося 200 мл 
зразка соку і випарювалося до концентрації 75%Brix. Процес забезпечувався при різних рівнях потужності 
НВЧ випромінювання (30, 50, 80 та 100 Вт). Дані про температури зразків не надано [13]. 

У 2020 р. вчені Малайзійського університету Путра (Малайзія), Університету сільського господарства 
(Пакистан) та Університету Маеджо (Таїланд) досліджували процес випарювання кокосового молока з ви-
користанням МХ технологій. В камері МХ випарного апарату розміщувалося кокосове молоко об’ємом 100 
мл з концентрацією 12,4%Brix. Процес тривав досягнення концентрації соку в 65%Brix. Температура проду-
кту в ході випарювання трималася на позначці 103°С [14]. 

У 2020 р. в Ісфаханському технологічному університеті (Іран) було отримано досвід застосування МХ 
ВВА для концентрування соку барбарису. Дослідження проводилися при атмосферному тиску та при розря-
дженні 30 кПа. Кінцева концентрація готового продукту становила 60%Brix. Значення температур продукту 
не надано [15]. 

У 2015 р. у Горганському університеті сільськогосподарських наук (Іран) було вивчено зміну колірних 
параметрів та каламутності кизилового соку після концентрування у МХ ВА. Початкові об'єм та концентра-
ція соку кизилу становили 0,4 л та 7%Brix відповідно. Досліди проводилися за різних рівнів розрядження 
(12, 38,5 і 100 кПа). Потужність МХ поля становила 300 Вт. Після закінчення експериментів було отримано 
сік концентрацією 42%Brix. Температура при різних значеннях розрядження становила 60, 82 та 102°С від-
повідно [16]. 

У 2011 р. у Тегеранському університеті (Іран) було досліджено можливості МХ технологій при випаро-
вуванні гранатового соку. В якості об’єкту досліджень виступав гранатовий сік об’ємом 600 мл з початко-
вою концентрацією 14,2%Brix. Випарювання проводилося при трьох рівнях розрядження (12 кПа, 38,5 кПа 
та 100 кПа). Потужність електромагнітного випромінювача становила 300 Вт (обумовлена тим, що при під-
вищенні потужності спостерігалося активне піноутворення та пригоряння продукту, що суттєво погіршує 
процес випарювання). Кінцева концентрація одержаного продукту становила 40%Brix. Температури продук-
ту на трьох рівнях розрядження протягом процесу коливалися в межах 60-65, 75-80 і 95-105°С. З-за підви-
щення концентрації продукту і, відповідно, підвищення температури кипіння розчину [17]. 

У 2011 р. там проводилися експерименти з випаровування соку чорної шовковиці в умовах МХ поля та 
вакууму. Як вихідний продукт було взято 600 мл соку чорної шовковиці з початковим вмістом сухих речо-
вин 16%Brix. У ході експерименту забезпечувалося три ступені розрядження (7,3, 38,5 та 100 (атмосферне) 
кПа). Щоб уникнути піноутворення і пригорання продукту оптимальним рівнем потужності МХ поля, що 
підводиться, було прийнято 300 Вт. В результаті було отримано концентрат соку із загальним вмістом сухих 
речовин 42%Brix. Дані про температури відсутні [18]. 

Позитивні результати використання ІЧ та МХ генераторів при екстрагуванні, випарюванні та сушінні 
харчової сировини представлені в роботах авторів [19-21]. 

У 2020 р. силами наукових співробітників Технологічного університету в Хефеї, Пекінського універси-
тету технологій та бізнесу та Пекінського університету хімічних технологій (Китай) було вивчено вплив МХ 
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технологій на процес екстрагування зеленого чаю. Процес протікав при температурі до 70°С, що дуже спри-
ятливим для зеленого чаю. Отриманий екстракт мав високий вміст кофеїну (до 87%) та інших корисних 
компонентів [19]. 

У 2018 р. вченими університету Улудаг у Бурсі (Туреччина) було проведено дослідження процесу су-
шіння куркуми за допомогою застосування МХ (діапазон потужності магнетрону 90-350 Вт), ІЧ (діапазон 
робочих температур 60-80°С) та низькотемпературних (НТ) технологій (температура процесу становила –
50°С при тиску 52 Па). В результаті проведення порівняльної характеристики було встановлено, що застосу-
вання МХ сушіння є найбільш ефективним з найменших витрат часу: 65 хвилин при потужності 350 Вт в 
порівнянні з ІЧ (120 хвилин при температурі 120°С) і НТ технологіями (600 хвилин) [20] . 

У 2016 р. в Анкарському університеті (Туреччина) було організовано сушіння банана та ківі шляхом 
комбінування ІЧ та МХ джерел енергії, потужність випромінювання яких становила 600 Вт та 360-420 Вт 
відповідно. Експерименти проводилися порівняно з конвективною (при 70°С протягом 480 хвилин) і МХ (з 
потужністю, що підводиться, в 180-360 Вт для банану і 350-490 Вт для ківі) технологіями сушіння [21]. 

Виконаний вище аналіз показує, що механічний віджимання є найменш енерговитратним процесом ви-
далення рідини з твердої сировини. Але віджимання супроводжується повною деструкцією сировини та 
відчутними втратами цільових компонентів з відходами. Сушіння зберігає структуру сировини, але потребує 
суттєвих витрат енергії. У роботі поставлено завдання знайти еволюційні шляхи розвитку техніки зневод-
нення, перейти від конвективних принципів до інноваційних, зняти з повітря завдання теплоносія та зали-
шити лише завдання дифузійного середовища. 

Розв'язання задачі ґрунтується на науково-технічній ідеї: «Видалення рідкої фази з твердої сировини 
можливе за рахунок створення всередині об'єму сировини надлишкового тиску, що формується при частко-
вому закипанні в глибині капілярів, пір, міжклітинного простору». Практичне рішення задачі засноване на 
використанні відповідних джерел енергії, які в змозі ініціювати гібридний процес, який забезпечить точкове 
пароутворення та стрибкоподібне зростання тиску. В результаті відбудеться механічний вихід потоку ріди-
ни з твердої об'єму фази. Як інноваційні джерела енергії розглядаються електромагнітні генератори мікрох-
вильового діапазону, які реалізують гібридний процес і пародинамічний ефект. 

Інноваційна енерготехнологія видалення рідкої фази з твердої сировини. 
Для вирішення задачі сформульована гіпотеза: «Застосування електромагнітних джерел енергії в проце-

сі видалення вологи з харчової сировини, що містить тверду фазу, дозволить, окрім традиційного виходу 
парової фази, сформувати додатково своєрідний потік рідкої фази, рушійною силою якого є пародинамічний 
ефект, що виникає внаслідок локальної дисипації електромагнітної енергії в об’ємі твердої фази». Фактично, 
такий потік рідкої фази для харчової сировини представлятиме його сік. Розглянемо фізичну схему, що ілю-
струє гіпотезу (рис. 1). 

 
a) фізична модель установки; b) модель «пародинамічного ефекту» 

Рис. 1 – Схема процесу дегідратації. 

Аналізований процес видалення рідкої фази, по суті, не є ні класичним сушінням (він не дифузійний), ні 
випарюванням [22]. Точніше його називати процесом дегідратації. Використання електромагнітних джерел 
енергії призводить до інших граничних (ГУ) умовам. При ГУ 2 роду проходить дисипація електромагнітної 
енергії (рис.1б) теплоту. В результаті всередині капіляра 8, заповненого рідиною 7, формується паровий 
пляшечку 6. У глибині капіляра зростає тиск, який ініціює пародинамічний ефект – рідина викидається з 
відкритого торця капіляра в середу. Таким чином, на виході капіляра два потоки: пара та рідини. Вперше 
такий ефект заявлений у роботі авторів [23], подальший розвиток теорії бародифузії проведено у [24, 25], а 
доказ його існування відеозйомкою – у [26]. Встановлено інтервали формування бульбашки та часу повного 
осушення каналу [26]. 
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Звісно ж, що запис нестаціонарної математичної моделі такого процесу дегідратації при ГУ 2 роду коре-
ктна за таких припущеннях. 
1. Полярні молекули рівномірно розподілені за обсягом продукту. Тому потік електромагнітної енергії, що 

надходить у камеру, витрачається на підвищення внутрішньої енергії продукту і розглядається як рівно-
мірно розподілені за обсягом внутрішні джерела енергії. 

2. Усі фізичні характеристики у процесі зневоднення є безперервними функціями координат та часу. 
3. Моделювання процесів у капілярах та міжклітинному просторі проводиться в циліндричних координа-

тах. 
4. Дія гравітаційних та інерційних сил в обсязі та теплообміном з навколишнім середовищем нехтується. 

У такій постановці за початкових умов ( 0  ): 1 it t ; 1 iV V ; нестаціонарне поле температур для про-
цесу нагрівання рідини записується у формі: 

 

2 2 2
1 1 1 1 1

1 2 2 2 2
1 1 1

1 1 ,
V

t t t t t Na
r r V cr r z


 

     
          

  (1) 

Формування бульбашки пари характеризується сталістю температури фазового переходу ( pt = const), а 
підведена енергія ( N ) витрачається на підвищення внутрішньої енергії: 

  V p L V VN W t c c W r      (2) 

В результаті стрибкоподібно підвищується тиск: 

 ( )P Pa P     (3) 

У співідношенях (1 – 3): с  – питома теплоємність;   – коефіцієнт теплопровідності; a  – коефіцієнт те-
мпературопровідності; N  – потужність електромагнітного генератора;   – КПД магнетрона;   – час робо-
ти; W  – витрати пари; r  – питома теплота фазового переходу; L  – рідина; V  – пара; ,  ,  z r   – координати. 

Рівень зростання тиску ( Р ) визначається основним рівнянням гідравліки доповненим капілярним по-
тенціалом каналу [13]: 

 

2

2
w lP gl

d d
  

           (4) 

де: l  – довжина каналів, d  – їх діаметр,   – коефіцієнт тертя,   – сума місцевих гідравлічних тисків;   – 
коефіцієнт поверхневого натягу. 

В результаті обсяг рідини в капілярі зменшується та його поточне значення визначається рівнянням ма-
теріального балансу: 

 1( ) ( )( )H V LV V V V      (5) 

Причому зменшення обсягу може бути наслідком викиду обсягу пари ( VV ) і частини рідини ( LV ) із ка-
піляру. 

Сформульована гіпотеза підтверджена експериментально. Відповідно до рисунка 1 зібраний стенд, який 
включав вакуумну резонаторну камеру, мікрохвильовий генератор енергії ( EG ), холодильну установку 
( CM ), систему вакууммування (VP ), датчики температури пари ( 4S ) і рідини ( 3S ) (рис. 2).  

Продукт встановлювався на тефлонову підставку ( TP ), вторинна пара конденсувалася у холодильнику-
дистиляторі ( C ). Сік і конденсат збирались в окремі ємності, встановлені на вагах ТВЕ-0,21-0,01. Поточні 
значення ваги (датчики 1S  і 2S ) і температур поступали на систему збору інформації ( MCC ), зібрану на 
базі планшету CHUWI CW1506. Електрична енергія, що споживається, вимірювалася за допомогою порта-
тивного електронного лічильника, а виміри температури продукту – пірометром Benetech GM320, вимірю-
вання тиску за допомогою зразкових вакуумметрів ВО ГОСТ 6521-60. Періодично проводилися вимірюван-
ня концентрації соку і гідролату електронним рефрактометром HI 96801. Досліди проводилися з високово-
логою сировиною – бананами і кавуном. Діапазон зміни тиску в камері 10…110 кПа, температур – 
40…96°С. 
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Рис. 2 – Схема експериментального стенду. 

Внаслідок пародинамічного ефекту сік стікав на дно камери, звідки відводився в ємність завдяки різниці 
тисків у камері з продуктом та в ємності для збирання соку (рис. 3). 

 
Рис. 3 – Кінетика зневоднення сировини із твердою фазою. 

Досліди проводилися при атмосферному тиску в камері, температури змінювалися від початкової до 
96°С (рис. 4). Порівняння результатів дослідів показує, що сік почав виходити з твердої фази на 8 хвилині 
(рис. 3), а температура поверхні в цей час дорівнювала 50°С (рис. 4). Це свідчить, що температура пароутво-
рення досягалася в глибині твердої фази раніше, ніж на поверхні. 

 
Рис. 4 – Термограма процесу зневоднення. 
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Результати досліджень, проведених на кавуні (рис. 3) підтверджують сформульовану гіпотезу. За час ек-
сперименту вихід соку виявився в 4,3 рази вищим, ніж пара (гідролату). Це свідчить про суттєве зниження 
енергетичних витрат у запропонованому методі зневоднення. 

Таким чином, робота апарату в режимі пародинамічного ефекту має такі переваги: у 4 рази зменшують-
ся витрати енергії на процес дегідратації та зберігається структура сировини. 

Самостійний інтерес мають завдання використання пародинамічного ефекту, процесу фільтраційної де-
гідратації під час переробки відходів харчових виробництв. 

Інноваційні енерготехнології екстрагування та дегідратації при переробці відходів харчових виро-
бництв. Як об'єкти досліджень обрані олійні відходи харчоконцентратних і масложирових виробництв. Це 
оболонки зерен кави та кавовий шлам, макуха після виробництва олії амаранту, що відпрацювали реагенти 
(перліт, глина) у виробництві олії соняшника. Схема переробки таких відходів з урахуванням розробок ла-
бораторії однакова (рис. 5). 

 
Рис. 5 – Схема матеріальних та енергетичних потоків. 

Завдання технологічної лінії витягти олію з відходів виробництва. Із олієвмісної сировини, витрати якої 
Gr, в екстракторі E розчинником витягується олія. Знежирений шлам (шрот) надходить у мікрохвильовий 
дегідратор (D1), де з нього видаляються пари екстрагенту. У дистиляторі C1 екстрагент конденсується та 
повертається в екстрактор E потоком Gp1. Аналогічно з екстракту у дегідраторі (D2) видаляється пара екст-
рагенту і конденсується у C2. Розчин екстрагенту (Gp2) подається до екстрактора E. Характеристика потоків 
наведена в таблиці 1. 

Таблиця 1 

Характеристика матеріальних та енергетичних потоків 

№ СиМХоли 
Потік 

Матеріальний Енергетичний 

1 rG  Зневоднені олієвмісні відходи. Підводиться енергія NE , необхідна 
для екстрагування. 

2 D  Готовий продукт – олія, що ви-
лучається з екстракту. 

Підводиться енергія 2N , необхідна 
для видалення розчинника. 

3 ,  С ,  Wm m mG  
Знежирений шлам, що містить 
сухі речовини ( Сm ) та екстрагент 
( Wm ) 

 

4 ,  Сm mG  Готовий продукт – сухий знежи-
рений шлам. 

Підводиться енергія 1N , необхідна 
для видалення розчинника. 

5 1пW  
Потік пари екстрагенту із дегід-
ратора 1D . 

Відводиться енергія 1Q , необхідна 
для конденсації парів у 1C . 

6 2пW  
Потік пари екстрагенту із дегід-
ратора 2D . 

Відводиться енергія 2Q , необхідна 
для конденсації парів у 2C . 

7 1 2,  p pG G  Потоки розчину екстрагенту.  

Перелік вихідних зразків та результати експериментів наведено в табл. 2. У дослідах як екстрагент ви-
користовувався етанол, зберігалися однаковими режимні параметри: потужність магнетрону – 425 Вт, гід-
ромодуль – 1:9, початкова маса продукту – 0,1 кг, температура процесу екстрагування – 70-75°С та робочий 
тиск – 0,1 МПа. 

E 

NE N2 

D 
D2 

Gp1 

Q2 

Gr, Сr, Wе 

 Gm, Cm 
D1 C1 C2 

Wп1 Wп2 

 Gm, Cm, Wm 

N1 

    

Gp2 

Q1  
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Таблиця 2 

Характеристика об'єктів досліджень 

Тип продукту Концентрація олії Х, % Маса олії m, г 

Лушпиння кавових зерен 0,8 5,2 
Шрот із зерен амаранту 1,14 9,7 
Перліт виморожений 1,35 10,3 
Перліт не виморожений 1,8 12,4 
Глина з екзотичними маслами 1,42 11,6 
Глина із соняшниковою олією 2,7 22,2 

Результати експериментів показали, що зі збільшенням рівня потужності МХ енергії, що підводиться, як 
наслідок, зростає температура продукту, що сприяє інтенсифікації процесу екстрагування. Концентрації 
отриманих екстрактів (табл. 2) свідчать про значний вміст олії у відходах, що підтверджує доцільність вибо-
ру вищезгаданих зразків. 

Результати аналізу свідчать, що представлені в роботі інноваційні технології переробки відходів харчо-
вих виробництв забезпечують екологічну безпеку кінцевого продукту та його відповідність нормам якості. 

Висновок. Важливим результатом роботи є доказ ефективності використання електромагнітних джерел 
енергії для інтенсифікації процесу екстрагування при утилізації відходів харчових виробництв. Задовільні 
результати отримані як при екстрагуванні цільових компонентів з відходів харчоконцентратного виробниц-
тва (кавового лушпиння, шламу), при утилізації макухи амаранту, так і при регенерації перліту та глини в 
технологіях соняшникової олії. 

Розроблена інноваційна техніка екстрагування та дегідратації має широкі міжгалузеві перспективи. 
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Abstract. A critical analysis of the world experience of using electromagnetic radiation for the purpose of in-

tensification of heat and mass exchange processes during the processing of food raw materials was carried out. It 
has been established that the problems of extraction and dehydration are quite urgent, the solution of which will 
lead to the maximum possible use of energy and raw material potential. Despite the wide variety of research carried 
out by both domestic and foreign scientists, the obtained results do not reveal the real possibilities of microwave 
technologies. Lack of vacuum, high temperatures, long-term thermal load on raw materials leads to a significant 
deterioration of the final product quality, despite the innovativeness of the treatment process organization. To solve 
the problems, a hypothesis was proposed that the use of electromagnetic technologies in dehydration processes will 
allow to organize the removal of moisture from the capillaries of food raw materials not only in the form of a vapor 
phase, but also in the form of a liquid. In this case, there is an opportunity to significantly reduce energy costs for 
the process and obtain completely new products. The research results showed that the output of the liquid phase is 4 
times higher than the output of the vapor phase. This effect was called "parodymamic". The technology of complex 
processing of secondary raw materials of food concentrate and oil and fat industries was proposed. In the course of 
experimental studies, the possibility of additional extraction of target components from oil-containing waste was 
proven. This principle of utilization of secondary raw materials solves a number of problems of the food industry 
due to a sharp reduction in product losses, recovery of reagents and reduction of the ecological burden on the envi-
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ronment. Laboratory analysis of the received samples of the finished product testifies to their high quality and safety 
for consumption. 

Key words: extraction, dehydration, microwave technologies, electrodynamic apparatuses. 
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