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Для чотирьох отриманих зразків снеків проведено органолептичний аналіз та зроблена їх дегуста-

ційна оцінка. При цьому враховували такі показники як притаманність кольору, вираженість смаку, аро-

мату, легкість розжовування та післясмак. Проте для остаточного визначення продукту проведено аналіз 

харчової цінності отриманих зразків за їх хімічним складом. В якості контрольного зразку було обрано 

сушені яблука конвективно-терморадіаційним методом (табл. 2). 

З таблиці видно, що снеки виготовлені з яблук «Голден Делішес» при швидкості повітря 5,5 м/с є з 

найкращим хімічним складом. Так, наприклад, через незначну швидкість повітря (2,8 м/с) можна поясни-

ти високий вміст пектинових речовин (4,4 %), адже під впливом температури і більш тривалого терміну 

сушіння відбувається перехід протопектину в пектин. Але тому, що сушіння здійснюється до вмісту во-

логи в продукті 8-10 %, то ці зміни не впливають на органолептику готового продукту, але позначаються 

на харчовій цінності снеків.  

Висновки. Результати досліджень процесу сушіння снеків конвективно-терморадіаційним способом 

при різних швидкостях повітря: 2,8 м/с, 3,5 м/с, 4,5 м/с та 5,5 м/с  показали, що найкращою швидкістю є 

5,5 м/с. Дана швидкість сприяє максимальному збереженню вихідних показників сировини, що в пода-

льшому дозволяє отримати готовий продукт з високими органолептичними та і фізико-хімічними показ-

никами. До того ж витрата електроенергії під час сушіння знижується на 25–30 %. Процес сушіння вда-

лося інтенсифікувати ще за рахунок імпульсного введення енергії «нагрів-охолодження» та рециркуляції 

повітря в сушарці. 
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Анотація. Досліджувався процес екстрагування твердої речовини з капілярів циліндричної форми з 

метою визначення кінетики даного процесу. Твердою фазою служив купруму сульфат, який екстрагува-

вся дистильованою водою. Екстрагування твердої фази складається з процесу розчинення цільового 

компоненту та дифузії розчиненої речовини у капілярі. Лімітуючою стадією даного процесу є дифузія 

компоненту всередині капіляру, що відбувається за законом молекулярної дифузії Фіка. У промислових 

умовах інтенсифікація процесу екстрагування відбувається за рахунок подрібнення твердого матеріалу 

або збільшення температури. У роботі досліджувався процес екстрагування в умовах вакуумування си-
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стеми, при якому виникає кипіння рідини та утворення парової фази. Зародження, ріст та відрив паро-

вих бульбашок всередині капілярів приводить до переміщення рідини, що сприяє її заміні, створенні умов 

нестаціонарності, достачанні свіжої рідини до поверхні розчинення. Наведено експериментальну уста-

новку, методику виконання досліджень та експериментальні результати для капіляра діаметром 0,8 

мм. Представлено графічно залежність переміщення зони розчинення у капілярі для трьох випадків за 

однакової температури 75
0
С: розчинення під час механічного перемішування, постійного вакуумування 

та періодичного вакуумування. Найвища швидкість екстрагування відповідає періодичному вакуумуван-

ню. Визначено ефективні коефіцієнти дифузії у капілярах та відношення коефіцієнтів за вакуумування 

до екстрагування в умовах механічного перемішування. Показано, що за постійного вакуумування проце-

су екстрагування швидкість екстрагування зростає у 2,8 рази; за періодичного вакуумування, при якому 

відбувається сплескування парової фази і переміщення рідини у капілярі, у 6,3 рази.  

Ключові слова: купруму сульфат, екстрагування, інтенсифікація, вакуумування, коефіцієнт дифузії 
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Abstract. The process of extracting of solid substance from cylindrical capillaries to determine the kinetics 

of this process was investigated. As the solid phase served sulfur sulfate, which was extracted with distilled wa-

ter. Extraction of the solid phase consists of the process of dissolving of the target component and diffusion of 

the dissolved substance in the capillary. The limiting stage of this process is the diffusion of a component inside 

the capillary, which occurs under the law of molecular diffusion of Fick. In industrial conditions, the intensifica-

tion of the extraction process occurs by grinding of a solid material or increasing of the temperature. In this 

paper, the process of extraction under conditions of vacuuming of the system, in which occurs boiling of the fluid 

and formation of a vapor phase, is investigated. The origin, growth and separation of the vapor bubbles within 

the capillaries leads to the displacement of the fluid, which facilitates its replacement, the creation of non-

stationary conditions, the supply of fresh liquid to the surface of the dissolution. The experimental apparatus, 

methodology of research and experimental results for a capillary with a diameter of 0,8 mm are given. Graph-

ically, the dependence of the displacement of the dissolution zone in the capillary is presented for three cases at 

the same temperature of 75
0
С: dissolution during mechanical mixing, constant vacuuming and periodic vacuum-

ing. The highest rate of extraction corresponds to periodic vacuuming. The effective coefficients of diffusion in 

the capillaries and the ratio of the coefficients of vacuuming to extraction under conditions of mechanical mixing 

are determined. It is shown that during the continuous vacuuming of the extraction process, the extraction rate 

increases in 2,8 times; for periodic vacuuming, at which there is an explosion of the vapor phase and the move-

ment of liquid in the capillary, in 6,3 times. 

Keywords: copper sulfate, extraction, intensification, vacuuming, coefficient of diffusion. 

 

Вступ. Процеси екстрагування компонентів з твердої фази використовуються у хімічній, харчовій, 

природоохоронній технологіях. Екстрагування у більшості випадків є першою стадією багатьох техноло-

гічних процесів і обсяги його застосування є значними. Лімітуючою стадією процесів екстрагування з 

твердої фази є внутрішня дифузія компонентів у порах твердої фази. Твердий скелет пористої речовини 

суттєво впливає на дифузійне перенесення речовини. Сповільнення перенесення компоненту у порах 

інертної твердої фази зумовлене блокуванням дифузійного потоку твердим скелетом, видовженням ди-

фузійного шляху масоперенесення внаслідок звивистого шляху капілярів, зміною фізико-хімічних харак-

теристик екстрагента у порах інертної твердої фази. Ці обставини суттєво понижують коефіцієнт внут-

рішньої дифузії у порах у порівнянні до коефіцієнта молекулярної дифузії у рідині. Інтенсифікація про-

цесів екстрагування означає зростання коефіцієнта внутрішньої дифузії. З цією мето використовуються 

різні метода, одним із яких є метод подрібнення твердої фази, що зменшує шлях дифузії і збільшує кое-

фіцієнт масоперенесення, що пропорційний до градієнта концентрації, який для частинок менших розмі-

рів матиме більші значення. Нами досліджено процес екстрагування твердої речовини з прямолінійних 

капілярів в умовах вакуумування системи та пониження тиску до значень, які відповідають стану кипін-

ня рідини-екстрагента та виникненню парової фази у виді бульбашок. Останні під час свого росту та від-

риву виявляють гідродинамічну дію на рідину, що спричиняє її рух у капілярах та збільшує швидкість 

масоперенесення. 

Аналіз літературних джерел та формулювання проблеми. Теоретичні аспекти процесу екстрагу-

вання з твердої інертної фази розчинних та твердих компонентів подано у [1]. Автори розглядають зага-

льні закономірності процесу екстрагування, вплив структури твердого інертного тіла, фізико-хімічні вла-

стивості системи. Основну увагу приділено визначенню кінетичних констант процесу екстрагування, 

методи визначення яких є різними для екстрагування розчинної речовини та твердої фази. Особливості 
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масообміну у системах з твердою фазою та їх закономірності наведено у [2]. Дослідження процесів екст-

рагування свідчить про низькі значення кінетичних коефіцієнтів і, відповідно, великий час на їх прове-

дення [3-4]. Введення у систему тверде тіло – рідина газової фази перетворює її у трифазну. Газова фаза 

не приймає участь у масообміні, але її вплив на кінетику має вирішальне значення. Інертна газова фаза 

може бути введена у систему з метою перемішування і збільшення коефіцієнта масовіддачі [5]. Предста-

вляють значний інтерес роботи, у яких інтенсифікуючим засобом є парова фаза, яка утворюється з ріди-

ни розчинника чи екстрагента, застосування мікрохвильового поля з метою прискорення внутрішньої 

дифузії [6-7]. Гідродинаміка пароутворення в умовах вакуумування системи досліджувалась у [8]. На 

прикладі фізичного розчинення твердих тіл в умовах вакуумування системи, що приводить до виникнен-

ня парової фази, показано значну інтенсифікуючу дію. Встановлено кінетичні закономірності даного 

процесу та механізм дії бульбашок пари на швидкість розчинення [9-10]. Кінетика екстрагування купрум 

сульфату, що знаходився у розчинній формі, з пористих частинок досліджувалась у [11]. Визначено ефе-

ктивний коефіцієнт внутрішньої дифузії. Екстрагуванню цільових компонентів з циліндричних капілярів 

в умовах вакуумування присвячено роботи [12-14]. Автори роботи [12] досліджували екстрагування в 

умовах вакуумування системи, що створює кипіння рідини та виникнення парової фази у капілярах, що 

значно прискорює масо перенесення. У роботах [13-14] досліджувалось екстрагування з одинарних капі-

лярів в умовах постійного та періодичного вакуумування. Періодичне вакуумування за рахунок сплеску-

вання бульбашок пари у капілярі та руху рідини у декілька раз прискорює екстрагування, швидкість яко-

го оцінювалась за переміщенням границі розчинення. Порівняння різних методів екстрагування подано у 

[15].  

Метою дослідження було встановлення закономірності екстрагування купруму сульфату з капілярів 

в умовах механічного перемішування, під час неперервного та періодичного вакуумування системи та 

визначення ефективних коефіцієнтів дифузії процесу. 

Експериментальна частина. Виконання експериментальної частини роботи полягало у проведенні 

процесу екстрагування купруму сульфату з капілярів циліндричної форми. Нами досліджувався процес 

екстрагування з капіляру, внутрішній діаметр якого становив 0,8 мм. Капіляр заповнювався порошкопо-

дібним купрумом сульфату та набивка утрамбовувалась тонкою стальною проволокою з метою набли-

ження густини набивки до густини монолітної твердої речовини. Зважуванням капіляру з набивкою та 

вільного визначалась дійсна густина набивки S .  

Досліди проводились на експериментальній установці (рис.1). Установка може бути поділена на 3 

блоки. Основним елементом є блок І, який складається з апарата- екстрактора 1, виготовленого з скла, 

який поміщався у термостат 2. Задавалась температура у термостаті 75
0
С, якій відповідає абсолютний 

тиск 0,06 МПа у випадку створення вакуумування, що створює кипіння води. Капіляр з набивкою 3 зна-

ходився над поверхнею рідини у екстракторі. Після досягнення стаціонарного кипіння води у апараті-

екстракторі капіляр опускався у киплячу рідину з одночасною фіксацією часу процесу екстрагування. За 

допомогою відлікового мікроскопа фіксувалось переміщення границі розчинення купруму сульфату у 

капілярі.  

Блок ІІ використовувався для заміру кількості випареної води через конденсацію пари у конденсато-

рі- вимірнику 4 , який поміщався у ємкість з холодною водою. Вакуум у системі створювався за допомо-

гою вакуум-насоса 6, який з’єднаний з конденсатором- вимірником 4 через буферну ємкість 5, яка убез-

печувала систему від потрапляння рідини до вакуум-насоса 6 

 
1 –апарат-екстрактор; 2-термостат, 3 – капіляр з набивкою купрум сульфату; 4-конденсатор-

вимірник сконденсованої пари; 5 – буферна ємкість, 6 – вакуум-насос  

Рис.1. Схема експериментальної установки. 
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Як слідує з огляду літературних джерел, виникнення парової фази суттєво впливає на процеси масо-

обміну у системах з твердою фазою. Зародження та ріст парової фази відбувається на твердій поверхні. 

Цей процес переміщає рідину безпосередньо на границі розділу фаз, де процес розчинення лімітується 

молекулярною дифузією. Переміщення рідини приводить до збільшення коефіцієнта масовіддачі. У капі-

лярі кипіння рідини під час вакуумування приводить до утворення парових бульбашок, які не лише рос-

туть, але і відриваються з поверхні твердої фази. На місце бульбашки, яка відірвалась, приходить свіжа 

рідина з концентрацією екстрагованої речовини, що наближається до нуля. Це створює значну рушійну 

силу і, відповідно, збільшується масовіддача.  

l, мм 

 
                                                              τ, с 

1 – екстрагування за умови механічного перемішування рідини без її кипіння; 2 – екстрагування 

за умови постійного вакуумування системи; 3 – екстрагування з капіляра за умови вакуумування систе-

ми з періодичним перериванням вакуумування  

Рис. 2. Границя розчинення купруму сульфату l у залежності від часу екстрагування  за 

умов проведення процесу. 

З метою порівняння результатів дослідження під час екстрагування у вакуумі, нами проведено екст-

рагування купруму сульфату в умовах механічного перемішування. З цією метою капіляр поміщався в 

екстрактор, у якому знаходилась вода нагріта до температури 75
0
С. Ця температура підтримувалась про-

тягом усього процесу екстрагування. Перемішування рідини здійснювалось магнітною мішалкою. Зви-

чайно підвищення температури є одним із методів інтенсифікації екстрагування твердих компонентів з 

інертної твердої фази. Процес екстрагування під час вакуумування проводився для двох випадків: підт-

римування постійного вакуумування у системі та за періодичного вакуумування. 

На рис. 2 представлено результати досліджень процесу екстрагування з прямолінійного капіляру у 

вигляді залежності просування границі розчинення l від часу екстрагування .  

Розглянемо елементарний механізм процесу екстрагування з одинарного капіляру за умови вакуу-

мування системи та виникнення бульбашок парової фази (рис.3).  

 
Рис. 3. Схема процесу екстрагування з одинарного капіляра та розподіл концентрацій. 

Вважається, що процес екстрагування протікає повільно у великому в порівнянні до одного капіляра 

об’ємі рідини і концентрацію речовини, що екстрагується, на зовнішній поверхні капіляра можна прийн-

яти рівною нулю. За певний проміжок часу   зона розчинення всередині капіляра перемістилась на до-

вжину l. Кінетичне рівняння, що описує розчинення елементарної ділянки твердої фази dl, має вид 

,
l

CC
FD

d

dM nS  


      (1) 

де М – маса речовини, що розчинилась;  

F - поверхня розчинення; 

 CS - концентрація насичення; 
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Сп - концентрація на поверхні капіляра; Сп = 0; 
D  - ефективний коефіцієнт дифузії у капілярі. 

Виразивши масу твердої речовини через її об’єм та густину 

,dlFdM S         (2) 

 

одержуємо диференціальне рівняння, що встановлює швидкість переміщення зони розчинення 

 .
l

CCD

d

dl nS

S







      (3) 

Інтегрування рівняння (3) дає результат 

S

Dl






2

2

( nS CC  )  .     (4) 

Використовуючи експериментальні дані (рис.2) та залежність (4), нами графічно представлено зна-

чення довжини розчинення від часу l
2
 = f    (рис.4), що відповідає прямолінійній залежності і дає мож-

ливість за тангенсом кута нахилу прямих встановити величину кінетичного коефіцієнта .D  

L
2
, мм

2
 

τ, с 

Рис.4. Залежність l
2
 = f    (позначення відповідають рис.2). 

Використовуючи фізичні характеристики даної системи: концентрація насичення купруму сульфату 

за температури 75
 
°С складає 550 г/дм

3
 та густину набивки капіляра з рис.4, визначався тангенс кута на-

хилу прямих α, який дорівнює  




S

D
2tg


 ( nS CC  ).     (5) 

Визначений згідно залежності (5) ефективний коефіцієнт дифузії для трьох розглянутих випадків 

має наступні значення для температури 75°С 

 
 

Процес екстрагування смD /,10 29  
.пер.мех

DD  

Механічне перемішування рідини 13,5 1 

Кипіння рідини під вакуумом 38,0 2,81 

Періодичне кипіння під вакуумом 85,1 6,3 
 

 

Наведені величини свідчать про значне збільшення швидкості екстрагування під час кипіння рідини 

та формування парової фази, особливо для процесів з періодичним кипінням, що супроводжується спле-

скуванням парових бульбашок. 

Висновки. Результати експериментальних досліджень показали значну інтенсифікацію процесу екс-

трагування купруму сульфату в умовах постійного та періодичного вакуумування. Прискорення процесу 

відбувається за зміни гідродинамічної обстановки у зоні контакту між твердим тілом та екстрагентом, що 
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викликається зародженням, ростом та відривом парових бульбашок. Визначено ефективні коефіцієнти 

дифузії та показано можливість збільшити швидкість екстрагування до 6 раз у порівнянні з зовнішнім 

механічним перемішуванням середовища. 
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