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Аппараты с вибрационной насадкой используются 
в технологическом оформлении процессов 
экстрагирования в пищевой, фармацевтической, 
химической и других смежных отраслях 
промышленности (Городецкий, 1980, с. 7-8; 
Касаткин, 2014, с. 633). Аппараты имеют ряд 
достоинств, основными из которых являются 

низкие удельные капиталовложения и 
эксплуатационные затраты (Остриков, 2012, с. 
558; Оробинская, 2015), кроме того они обладают 
высокой производительностью при обеспечении 
эффективности осуществляемых процессов 
(Аксельруд, 1974, с. 210); простотой конструкции 
и низкой металлоёмкостью; характеризуются 
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энергоэффективностью при создании 
низкочастотных механических колебаний (НЧМК) 
во всем объеме системы «жидкость – твердое тело» 
(Шишацкий, 2018). 

Экстракты из растительного сырья составляют 
основу многих продуктов питания, поскольку 
содержат полноценный комплекс природных 
биоактивных соединений (Школьникова, 2013). 
Для расширения объема и ассортимента выпуска 
пищевых продуктов требуется комплексное 
решение вопроса получения экстрактов с 
повышенным содержанием биологически 
активных веществ наиболее эффективными 
способами (Бакин, 2016; Попов, 2009; Кравченко, 
2018; Li, 2017).

Плоды жимолости являются ценным источником 
природных биоактивных соединений, 
которые хорошо сохраняются в условиях 
низкотемпературного хранения (Khattab, 
2015; Skrovankova, 2015). Культура при этом 
хорошо районирована в условиях Сибири, дает 
устойчивые урожаи, продукты переработки 
пользуются спросом у потребителей (Боярских, 
2018; Елисеева, 2013; Колесниченко, 2013; 
Сорокопудов, 2013; Тимошин, 2010). Экстракты 
из плодов жимолости используются в технологии 
продуктов общественного питания, а также как 
функциональные добавки.

Процесс переработки замороженного плодово-
ягодного сырья для получения жидких 
водных и этанольных экстрактов существенно 
интенсифицируется с использованием аппаратов 
с вибрационной насадкой, при этом уменьшаются 
потери (Сорокопуд, 2017а). В работе (Ворыханов, 
2012) приведены результаты использования 
вибрационного экстрактора периодического 
действия для отмывки слизи с поверхности зёрен 
льна, в результате чего значительно улучшаются 
условия дальнейшей переработки.

Несмотря на отмеченные достоинства 
вибрационных экстракторов, ряд вопросов, 
касающихся конструктивного исполнения 
насадок аппарата, исследован недостаточно 
полно. Как отмечается в работе (Городецкий, 
1980, с. 32-33), конструкция насадки является 
важным параметром, определяющим технико-
экономические показатели работы вибрационных 
аппаратов этого типа. Ранее установлено 
(Городецкий, 1980, c. 32-33), что кольцевой зазор 
между диском насадки и корпусом аппарата 
приводит к байпасированию перерабатываемых 

фаз, что снижает эффективность осуществляемых 
процессов. Уменьшить эффект байпасирования 
можно путём подбора рациональной высоты 
отбортовки (L, мм) – кольца, установленного по 
периферии вибрационного диска, направленного 
в сторону дна аппарата. Конструктивное 
решение позволяет создавать направленные 
в сторону дна импульсы НЧМК. Кольцевой 
зазор между вибрационной насадкой (диском) 
и корпусом аппарата обычно принимается по 
рекомендациям (Сорокопуд, 2017б) величиной 
не более 2 мм. Кроме того, конструкция 
отбортовки на диске дает возможность создавать 
дополнительное сопротивление байпасируемым 
потокам, проходящим через кольцевой зазор 
вибрационных насадок. В проведенных ранее 
исследованиях получены рекомендации по 
подбору высоты отбортовки в пределах 12-16 
мм. Однако, с учетом того, что диапазон этих 
конструктивных параметров превышает примерно 
в 2 раза амплитуды вибрационных колебаний, 
требуется определить совместное влияние 
конструктивных и режимных параметров работы 
аппарата. Нахождение рациональных параметров 
конструкции вибрационных насадок аппарата 
позволит повысить эффективность извлечения 
экстрактивных веществ из растительного сырья, 
что является актуальным для предприятий 
пищевой промышленности.

Цель работы заключалась в установлении 
рациональных конструктивных параметров 
вибрационного экстрактора, позволяющих 
повысить эффективность извлечения 
биоактивных соединений плодового сырья. 
Предметом исследований являлось нахождение 
закономерностей процессов экстрагирования 
плодового сырья в вибрационном аппарате с 
насадками в виде тарелок с отбортовкой.

Материалы и методы исследования

В качестве объекта исследований в экспериментах 
использовались замороженные плоды жимолости 
голубой (лат. Lonicera caerulea), урожая 2016 - 2017 
гг., район сбора в Кемеровском районе Кемеровской 
области, подвергшиеся шоковой заморозке в 
скороморозильном агрегате и хранившиеся при 
температуре -18°C до 6 месяцев. 

Опыты проводились на вибрационном аппарате с 
внутренним диаметром корпуса 0,15 м (Сорокопуд, 
2017б), в котором размещалась вибрационная 
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насадка в виде перфорированного диска толщиной 
0,0025 м и диаметром 0,146 м. На диске выполнены 
перфорированные отверстия диаметром 0,0025 
м с площадью живого сечения 16,5%. Диаметр 
отверстий для переработки плодового сырья 
обоснован в работах (Сорокопуд, 2017а; Сорокопуд, 
2017б). Дно аппарата имеет плоское исполнение, 
тарелка устанавливалась параллельно дну на 
расстоянии 0,045 – 0,047 м. В ходе исследований 
высота отбортовки диска изменяли в пределах L= 
8…22 мм.

При работе аппарата вибрационная насадка 
жестко закреплялась на вертикальном штоке, 
совершающий возвратно-поступательные 
движения в вертикальной плоскости с постоянной 
частотой 10 Гц и амплитудой 0,007 м. В качестве 
привода использовался электродвигатель 
постоянного тока, снабжённый кривошипно-
шатунным механизмом. В сеть электродвигателя 
подключен диодный мост и автотрансформатор, 
с помощью которого устанавливалась заданные 
параметры НЧМК. Частота вращения вала привода 
соответствовала частоте колебаний вибрационной 
насадки и контролировалась с помощью тахометра 
Т4-10Р (класс точности 1), замеры потребляемой 
мощности производились ваттметром Д5016 
(класс точности 0,2).

Исследования процесса экстрагирования 
проводились по отработанной методике 
(Сорокопуд, 2017а), согласно которой 
предварительно в рабочий объём аппарата 
помещаются замороженные плоды жимолости 
массой 0,3 кг, далее заливается экстрагент (вода 
питьевая температурой 18…20°С), в рабочий 
объём вводится вибрационная насадка, после 
чего включается привод, создающий НЧМК в 
обрабатываемой системе. Значение величины 
гидромодуля (соотношение фаз твёрдой (Т) и 
жидкой (Ж)), оставалось постоянным и составляло 
(Т/Ж) = (1/3). Процесс осуществлялся в течении 
25…30 минут при постоянных параметрах работы 
аппарата, далее с интервалом в 1 минуту отбирались 
пробы жидкой фазы и снимались показания 
энергозатрат с помощью ваттметра. Пробы жидкой 
фазы фильтровались через бумажный фильтр и 
далее определялись показатели: концентрация 
сухих водорастворимых веществ (Ссх, %масс.) с 
использованием рефрактометра ИРФ-454Б2М; 
содержание витамина С - йодометрическим 
титрованием (Сс, мг%); содержание флавоноидов 
– спектрофотометрическим методом (Спф, мг%). 
Измерение всех контролируемых параметров 
осуществлялось не менее чем в 3-х кратных 

повторностях, отклонение результатов замеров 
не превышало 4%. Анализ и последующая 
обработка результатов измерений проводилась с 
использованием пакетов статистических программ 
на ЭВМ.

Эффективность извлечения сухих 
водорастворимых веществ (Cсх), витамина С (Сс) 
и полифенольных (Спф) веществ предложено 
оценивать по выражению (1):

,

(1)

где Э – эффективность; N - полная затраченная 
мощность (разность мощности на холостом ходе 
и полезной мощности на рабочем режиме), Вт; 
С – показатель, характеризующий содержание 
биоактивных соединений в исследуемых пробах.

Полная затраченная мощность (N) рассчитывалась 
как подынтегральная площадь за общее время (t) 
эксперимента (2):

,

(2)

где Ni – разность между мощностью холостого хода 
(Nхх ) и измеренной мощностью (Nизм) в заданный 
момент времени при проведении эксперимента:

,

(4)

Выбор параметров работы аппарата: частота 10 Гц; 
амплитуда 7 мм; гидромодуль 1/3; диаметр 0,0025 
м - принят на основе анализа литературных данных 
и результатов собственных предварительных 
исследований процесса экстрагирования 
(Сорокопуд, 2017а).

Результаты и их обсуждение 

Влияние конструктивных параметров на выход 
сухих веществ 

Проведены экспериментальные исследования по 
изучению влияния основного конструктивного 
параметра вибрационных тарелок (высота 
отбортовки) на изменение концентрации 
сухих веществ в экстракте плодов жимолости. 
Полученные данные представлены в Таблице 1.
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Таблица 1
Изменение концентрации сухих веществ в экстракте

№ / 
время 

(минута)

высота отбортовки

8
мм

10 
мм

12 
мм

14 
мм

18 
мм

20 
мм

22 
мм

0 0 0 0 0 0 0 0

1 1 1 1,1 1,2 1,2 1,3 1,4

2 1,2 1,2 1,3 1,3 1,7 1,8 1,8

3 1,3 1,3 1,4 1,7 1,8 1,8 1,85

4 1,5 1,6 1,7 1,8 1,8 1,8 1,85

5 1,5 1,7 1,7 1,8 1,8 1,8 1,85

6 1,5 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,85

7 1,5 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,85

8 1,5 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,85

9 1,5 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,85

10 1,5 1,7 1,8 1,8 1,8 1,8 1,85

Анализ полученных значений показывает, что 
концентрация сухих веществ в экстракте возрастает 
с увеличением высоты отбортовки, при этом время 
достижения максимальной концентрации Ссх 
уменьшается с ростом L. Максимальное значение 
концентрации Ссх достигается уже при значении 
конструктивного параметра L=12 мм. Обработка 
данных с использованием методов регрессионного 
анализа позволила получить уравнение 
множественной регрессии в натуральном виде (4): 

, (4)

Значимость уравнения регрессии (4) оценивалась 
с использованием F-критерия, при доверительном 
уровне 95% значение коэффициента множественной 
корреляции R2 составило 0,93. Анализ уравнения 
(4) показывает, что продолжительность процесса 
в большей степени влияет на выход сухих 
растворимых веществ в раствор, в то время, как 
совместное воздействие исследуемых факторов 
проявляется в меньшей степени. 

Исследование экстрагирования витамина С 

При исследовании выхода биоактивных веществ 

в экстракт в качестве характерного показателя 
принято изменение содержания витамина С 
в растворе, как наиболее ценного компонента 
при извлечении. Изучено влияние высоты 
отбортовки (L, мм), продолжительности процесса 
экстрагирования (t, мин) на концентрацию 
витамина С в экстракте. Результаты показаны на 
рисунке 1 в виде поверхности отклика факторного 
эксперимента.

Рисунок 1. Изменение концентрации витамина С в 
экстракте.

Из    Рисунка  1  следует,  что  зависимость  
по изменению    содержания   витамина  С 
от исследуемых факторов имеет сложный 
характер. Первоначально, при увеличении 
продолжительности экстрагирования до 4 
минут наблюдается рост выхода этого целевого 
компонента. После 5 минут извлечения 
происходит замедление процесса, что можно 
объяснить достижением равновесного 
состояния в исследуемой системе. При времени 
экстрагирования более 7 минут наблюдается 
уменьшение концентрации активного компонента 
вследствие влияния механического воздействия 
вибрационных тарелок, окисления кислородом 
воздуха и распада витамина С до значения 16 
мг%. Концентрация витамина С в экстракте в 
исследованном диапазоне изменения параметров 
практически не зависит от изменения высоты 
отбортовки тарелки. Для количественного описания 
результатов эксперимента использовались 
процедуры регрессионного анализа. Полученное 
уравнение в натуральном виде (доверительный 
интервал 95%, значение коэффициента 
множественной корреляции R2 = 0,95) представлено 
в виде полинома второй степени:

, (5)

Из уравнения регрессии (5) следует, что время 
экстрагирования имеет положительную 
корреляцию с выходом и в большей степени влияет 
на процесс, чем изменение конструктивного 
параметра.

Исследование экстрагирования фенольных веществ
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Антиоксидантные свойства плодов жимолости 
и их биоактивность во многом обеспечивается 
водорастворимыми полифенольными веществами 
класса флавоноидов (Боярских, 2018; Celli., 2014; 
Vasantha Rupasinghe, 2018; Hidalgo, 2017; Kucharska, 
2017). Фенольные вещества наиболее трудно 
извлекаются при экстрагировании, поскольку 
содержатся в основном в оболочке плодов, при 
этом требуется более интенсивное воздействие и 
длительное время. Результаты экспериментального 
изучения кинетики извлечения фенольных 
веществ показаны на рис. 2.

Рисунок 2. Изменение концентрации 
полифенольных веществ в растворе.

Из анализа зависимости на Рисунке 2 следует, 
что увеличение высоты отбортовки повышает 
содержание фенольных веществ в экстракте, 
которое достигает максимума при L=22 мм. 
Статистическая обработка опытных данных 
позволила получить регрессионное уравнение 
(6), которое показывает зависимость влияния 
высоты отбортовки тарелки и продолжительности 
процесса извлечения на изменение содержания 
полифенольных (Спф) веществ в растворе.

,
(6)

Анализ полученного уравнения множественной 
регрессии (при доверительном интервале 95%, 
R2 = 0,93) позволяет сделать предположение 
о значимости такого параметра, как высота 
отбортовки, на выход активных компонентов в 
раствор. При значениях L более 16 мм наблюдается 
увеличение выхода компонентов на 20%. Все это 
свидетельствует о том, что увеличение высоты 
отбортовки интенсифицирует процесс извлечения 
целевых компонентов в аппарате с вибрационной 
тарелкой, образующей НЧМК: увеличение высоты 
отбортовки создает большее сопротивление 
байпасированию фаз через кольцевую щель 
между тарелкой и корпусом. Увеличение 
высоты отбортовки усиливает эффекты сжатия 
и растяжения, накладываемые на фрагменты 
твердой фазы.

Изучение энергозатрат в процессе 
экстрагирования

В ходе исследований получено, что характер 

зависимости энергозатрат при проведении 
процесса изменяются идентично и возрастают 
по мере увеличения высоты отбортовки (рис. 
3). В начальный период времени твердая фаза 
представляет собой замороженные плоды. 
На перемешивание такой системы требуется 
больший расход энергии, по мере размораживания 
и последующего дробления фрагментов при 
наложении НЧМК энергозатраты снижаются тем 
быстрее, чем выше отбортовка. В дальнейшем 
энергозатраты практически не изменяются.

Рисунок 3. Изменение энергозатрат в процессе 
экстрагирования.

Влияние высоты отбортовки и времени на 
энергозатраты отражено в уравнении регрессии в 
натуральном виде:

,
(7)

Анализ полученных результатов (Рисунок 3, 
Таблица 2) показывает, что увеличение высоты 
отбортовки позволяет интенсифицировать процесс 
извлечения биоактивных компонентов из плодов 
жимолости, однако энергозатраты возрастают при 
некотором снижении времени.

Анализ эффективности процесса 
экстрагирования

В Таблице 2 представлены сравнительные данные 
расчета эффективности по формулам (1), (2), (3) и 
результаты их обработки. 

Формулу (1) рекомендовано использовать для 
анализа энергоэффективности процесса при 
переработке замороженных плодов жимолости, 
вследствие особенностей процесса извлечения 
биологически активных веществ из такого сырья, 
а также из-за условий проведения эксперимента 
(Сорокопуд, 2017а). Как следует из графиков на 
Рисунке 1 и 2, процесс извлечения компонентов 
из замороженных плодов жимолости происходит 
достаточно быстро, достижение максимальной 
концентрации витамина С и сухих растворимых 
веществ фиксируется в пределах пяти минут. При 
проведении эксперимента период отбора проб был 
принят равным одной минуте, что обусловлено 
необходимостью оперативного проведения 
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анализов на содержание витамина С, т.к. через 10-
15 минут концентрация может уменьшаться от 2 до 
9%, в зависимости от условий окружающей среды. 
Учитывая все вышесказанное, в случае, когда 
разница во времени достижения максимальной 
концентрации будет равной одной минуте, 
при одинаковых максимальных значениях, 
получили разницу в эффективности порядка 
20%. Исходя из этого, предложенная для расчета 
энергоэффективности формула (1), в которой 
считается эффективность как сумма полученных 
результатов за весь эксперимент, является 
более точной, т.к. учитывает, как максимальные 
значения, так и скорость изменения концентраций 
в процессе эксперимента.

Заключение

На основании проведенных исследований 
установлена перспективность использования 
экстрактора с вибрационной насадкой для 
извлечения биоактивных соединений из плодово-
ягодного сырья. Получены рекомендации по 
конструктивным параметрам вибрационной 
тарелки, позволяющим повысить эффективность 
процесса экстрагирования. Установлено, что 
увеличение высоты отбортовки тарелки до 12-16 мм 
(при размещении насадки на высоте 0,045…0,047 
м от дна аппарата) повышает концентрацию 
активных компонентов в экстракте, снижает время 
достижения максимальной концентрации, что 
особенно важно для витамина С в связи с высокой 
чувствительностью его к режимам переработки. 

Исследовано влияние конструкции отбортовки 
вибрационной тарелки на энергоэффективность 
процесса экстрагирования. Предложена расчётная 
формула для нахождения эффективности 

извлечения биоактивных веществ, учитывающая 
время достижения максимальной концентрации 
активных компонентов.
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