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З графіка очевидно, що в початковий момент ІЧ-обробки вологість луш-
пиння зменшується швидше, і в якийсь момент часу вона стає нижче вологості 
ядра. Найбільша різниця вологості лушпиння і ядра настає в певний момент ча-
су (в даному випадку через 40 с), потім починається зближення значення воло-
гості лушпиння і ядра і подальша обробка недоцільна. 

Проведення відповідних досліджень дозволить визначити особливості 
проведення процесу волого-теплової підготовки насіння соняшнику, оптимізу-
вати дані процеси і розробити рекомендації з режимів підготовки насіння со-
няшнику до обрушення. 
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ФАЗОВЫЕ РАВНОВЕСИЯ, ЭНЕРГЕТИКА И КИНЕТИКА  
КРИОКОНЦЕНТРИРОВАНИЯ ГРАНАТОВОГО СОКА 

 
Технологии криоконцентрирования отличаются тем, что затраты энергии 

на удаление 1кг воды в виде льда в 7 раз меньше, чем в виде пара. Более того 
при вымораживании сохраняются нативные свойства сырья, что часто чрезвы-
чайно важно для получения качественного концентрата, например из плодов 
граната.  

Первым этапом при разработке технологий криоконцентрирования явля-
ются исследования статических характеристик – условий фазовых равновесий. 
Опыты с гранатовым соком проводились на установке, основными узлами ко-
торой являлись: холодильная камера, с расположенным внутри криостатом, 
датчик  и система регистрации температуры на планшете.  

 В ходе экспериментальных исследований изучалось 
влияние концентрации сока, температуры поверхностей: испарителя, льда, рас-
твора и кристаллизатора на кинетику льдообразования и на характер изменения 
содержания сухих веществ в соке (табл.1).  
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Рис.1 Криоскопические зависимости. 

В процессе гравитационного сепарирования блока льда можно выделить 3 
этапа. Первый период (его продолжительность 10-15 мин.) происходит стека-
ние продукта с наружной поверхности блока. Его концентрация на 2…3% пре-
вышает концентрацию раствора для данного момента времени. Это свидетель-
ствует о том, что средняя концентрация в пограничном слое на 2…3% выше, 
чем средняя концентрация сока в объеме концентратора.  

Таблица 1  
Вымораживание гранатового сока 

№ Время,с 
 

Температура, оС Объем, мл. 
льда сока испарите-

ля 
сока льда 

0 0 - 8 8 1500 - 
1 30 -3 3,5 -3,8 1100 400 
2 60 -4,1 -1,8 -4,1 730 770 
3 90 -7,5 -2,5 -13 490 1010 
4 120 -10 -3,2 -14,3 320 1180 
5 150 -11,5 -3,9 -16 180 1320 
6 180 -11,7 -4,2 -16,2 50 1450 

 
Второй период, продолжительность которого определяется уровнем темпе-

ратуры окружающей среды, характеризуется ростом концентраций стоков на 
6…10 %. Это объясняется тем, что начинается эвакуация стоков из внутренних 
слоев блока. В порах внутренних слоев температура ниже, чем на поверхности, 
поэтому концентрация сока в порах блока льда выше. Она соответствует крио-
скопическим условиям. 

В третий период наблюдается монотонное понижение концентрации стоков. 
Это объясняется тем, что происходит повышение температуры льда, подтаива-
ют тонкие слои льда на границе «лед-раствор». Расплав льда разбавляет стоки 
водой и снижает их концентрацию. Чем выше температура окружающей среды, 
тем круче понижается концентрация стоков. 
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Типичный вид зависимости темпера-
туры замерзания воды от концентрации 
гранатового сока приведен на рис.1. По-
лученные зависимости являются основой 
для построения криоскопической кривой, 
по которой устанавливается движущая 
сила процесса. 

Вторым этапом разработки техноло-
гии являются исследования кинетики кри-
сталлизации сока и сепарирования льда в 
аппаратах блочного вымораживания 
(табл.1). 
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Продолжительность третьего периода определяется технологической целе-
сообразностью допустимых потерь продукта со льдом. Технически в процессе 
гравитационного сепарирования можно добиться разделения раствора без прак-
тических потерь неводных компонентов со льдом. 

 
Альхури Юсеф, аспірант, Терземан Е.Ф., инженер кафедры ПО и ЭМ 
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ПОДВОДА ЭНЕРГИИ НА ЭФФЕКТИВНОСТЬ 

ЭКСТРАГИРОВАНИЯ ИЗ ПЛОДОВ ШИПОВНИКА 
 

Проведены исследования зависимости кинетики экстрагирования из плодов 
шиповника при  разных способах подвода энергии. Такие способы  экстрагиро-
вания реализовывались на 3 установках: 

- на базе термостата (имитирует традиционные принципы экстрагирования); 
- на базе микроволновой камеры при неподвижном слое плодов шиповника; 
- в микроволновом экстракторе конструкции с циркуляционным контуром. 

Во всех опытах поддерживался следующий порядок выполнения иссле-
дований. На первом этапе проводилась подготовка образцов и стенда, которая 
включала следующие операции: измерялась масса плодов (Мп) и экстрагента 
(Мв); устанавливалась мощность магнетрона (Nм). В процессе опытов с помо-
щью пирометра и термопар  измерялись  температуры плодов в реакционном 
объеме и экстракта на входе и выходе из камеры. Расход  экстрагента (V) опре-
делялся весовым методом, а оптическая плотность экстракта (Д) с помощью 
фотокалориметра Spekol. Выборочно  определялась  концентрации экстракта 
классическим методом высушивания до постоянного веса. Концентрация  экс-
тракта (Хэ) определялась по тарировочной зависимости Хэ = f(Д).  

Методика обработки результатов наблюдений включала: 
- расчет массы перешедших в раствор веществ m = XэVэρэ; 
- вычисление гидромодуля Г = Мп/Мв и концентрации целевых ком-

понентов в плодах  Сі = Сн – Хэ/Г; 
- оценка площади поверхности фазового контакта F = nf; 
- расчет коэффициента массоотдачи β = Vэ Xэ (Хн -Хэ)/ F.  

В приведенных соотношениях принято:  ρэ – плотность экстракта; Сн – 
начальное содержание целевых компонентов в плодах; n – число частиц,  f – 
средняя площадь поверхности 1 частицы. 

Опыты проводились с целыми и расплющенными плодами, их частями 
(0,5 и 0,25) в диапазоне температур 45 – 90 °С, давлений 0,01 – 0,1 МПа, гидро-
модулей 1/1…1/4.  

По результатам опытов строились графические зависимости:   Д = f (τ);    
Xэ  = f (τ);    m = f (τ);   Сі = f (τ);   t  =  f (τ). Перечисленные кинетические зави-
симости устанавливаются при постоянных значениях Vэ, Г, Nм,  F (рис. 1). 
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