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Переработка замороженных плодов рябины 
красной в аппарате с вибрационной насадкой 
непрерывного действия, оснащенном 
внешним контуром рециркуляции 
 
Frozen ash berries processing in the device  
with a nozzle continuous vibration, equipped  
with an external recirculation loop  
 

Реферат. В качестве способа повышения концентрации сухих растворимых веществ (СРВ) в получаемом экстракте 
использован контур внешней рециркуляции. Задача исследований заключается в определении значения коэффициента 
внешней рециркуляции (KR), при котором создаются оптимальные условия проведения процесса. Результаты проведенных 
исследований показывают прирост концентрации СРВ, содержащихся в экстракте, при увеличении коэффициента внешней 
рециркуляции. Это обусловлено увеличением продолжительности взаимодействия обрабатываемого твердого сырья с экс-
трагентом, а также уменьшением поверхностного натяжения экстрагента, что способствует улучшению условий его про-
никновения в поры частиц. Отмечается и противоположное свойство рециркуляции, выражающееся в снижении скорости 
массоотдачи. Следствием этого является значительный рост потерь СРВ с выгружаемым шротом, приводящий к снижению 
технико-экономических показателей процесса. Согласно аналитической оценке полученных результатов, максимальные 
показатели процесса наблюдаются при значениях KR = 1 (без рециркуляции) и KR = 2, которым соответствуют значения кри-
терия оптимальности 5,02∙10-3 и 4,92∙10-3 % масс/Вт. При этом работа аппарата с рециркуляцией при KR = 2 характеризуется 
повышением концентрации СРВ в экстракте на 62 % по сравнению с чистым экстрагентом. Эффективность использования 
рециркуляции при KR = 2 подтверждена экономией энергии, идущей на процесс выпаривания полученного экстракта. Расчет 
энергетических затрат на процесс получения 60 л экстракта концентрацией СРВ 12 %масс. показал, что при повышении 
начальной концентрации СРВ в экстракте до 6 %масс. (KR = 2) наблюдается снижение потребляемого количества насыщен-
ного водяного пара на 104,1 кг, что при удельной энтальпии пара 2706,29 кДж/кг составляет 281685 кДж. 

 
Summary. . An external recirculation loop was used as the method of increasing the concentration of dry soluble substances 

in the obtained extract. The objective of the research is to determine the value of the external recirculation index (KR), which pro-
vides the optimal conditions for the process carrying out. The results of the conducted research show the increase in the concentration 
of dry soluble substances in the extract if the external recirculation index increases. It is conditioned by the extension of the interac-
tion between the processed raw mate-rial and the extract, as well as by the decrease in the surface tension of the extracting agent, 
which results in improving the conditions of its penetration into the pores of particles. Such an opposite property of recirculation as 
the decrease in mass transfer rate was also ob-served. It causes the significant rise of dry soluble substances losses while discharging 
extraction cake, which leads to the performance degradation. According to the analytical evaluation of the obtained results, the max-
imum process results are observed if KR = 1 (without recirculation) and KR = 2, the values of the optimality criterion are 5.02∙10-3 
and 4.92∙10-3 % mass/W respectively. At the same time the operation of the apparatus with the recirculation loop at KR = 2 is char-
acterized by 62%-increase in dry soluble substances concentration in the extract as compared to a pure extracting agent. The efficien-
cy of recirculation at KR = 2 is proved by the saving of energy con-sumed on the evaporation of the extract obtained. The energy 
costs calculation for the production of 60l of 12 % mass dry soluble sub-stances concentration extract showed that if the initial dry 
soluble substances concentration is raised to 6 % mass (KR = 2), the amount of consumed saturated vapor is 104.1 kg less, which is 
281685 kJ if the vapor specific enthalpy is 2706.29 kJ/kg. 

 
Ключевые слова: экстрактор с вибрационной тарелкой, рябина красная, экстракт, контур внешней рециркуляции, ко-
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Повышение качества производимой про-
дукции при эффективном использовании про-
изводственных фондов является одной из ак-
туальных задач современной организации 
производства. Переход к осуществлению тех-
нологических процессов в непрерывном ре-
жиме позволяет повысить коэффициент ис-
пользования оборудования и совместить 
транспортные и технологические процессы [1]. 

Например, использование экстрактора с 
вибрационной насадкой непрерывного дей-
ствия позволяет достичь непрерывной органи-
зации технологического потока путем повы-
шения его класса, а также способствует устра-
нению вспомогательных операций. Преиму-
щества от внедрения в промышленность экс-
трактора с вибрационной насадкой непрерыв-
ного действия заключаются главным образом в 
решении проблемы масштабного перехода и 
создании оптимальных условий работы при-
водных механизмов устройства [1, 2]. Однако 
существенным недостатком при проведении 
процесса экстрагирования в экстракторах не-
прерывного действия является недостаточное 
извлечении сухих растворимых ве-
ществ (СРВ) [3] по сравнению с экстракторами 
периодического действия [4]. 

Одним из способов повышения эффектив-
ности технологических процессов является при-
менение контура рециркуляции [5, 6], что позво-
ляет максимально использовать сырьевые ресур-
сы и увеличить время взаимодействия обрабаты-
ваемых сред. В случае процесса экстрагирования 
эффективность рециркуляции будет наблюдаться, 

прежде всего, в химическом аспекте [5, 7]. При-
менение рециркуляции при экстрагировании пло-
дово-ягодного сырья водой позволяет улучшить 
условия массообмена благодаря использованию в 
качестве экстрагента полученной жидкой фазы, 
имеющей меньшее поверхностное натяжение, 
чем свежий экстрагент [8], что повышает смачи-
ваемость частиц твердой фазы и улучшает усло-
вия проникновения экстрагента в поры частиц. 
Недостатком способа при этом является умень-
шение скорости массоотдачи вследствие умень-
шения движущей силы процесса экстрагирова-
ния, характеризуемой разностью между концен-
трацией извлекаемого вещества у поверхности 
твердых частиц и его средней концентрацией в 
основной массе экстрагента (суспензии). 

Эффективность работы экстрактора с виб-
рационной насадкой непрерывного действия, 
оснащенного контуром рециркуляции, зависит 
от соотношения обрабатываемых объемов сре-
ды, находящихся в прямой линии и в рецикле, и 
от скорости потока рециркуляции [9]. 

Целью настоящих исследований являет-
ся определение значения коэффициента внеш-
ней рециркуляции, при котором будет наблю-
даться максимальная эффективность работы 
аппарата с вибрационной насадкой непрерыв-
ного действия, выражающаяся в повышении 
концентрации СРВ в получаемом экстракте 
при минимально допустимых потерях СРВ с 
отработанной твердой фазой. 

Исследования проводились на эксперимен-
тальной установке, представленной на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Схема экспериментальной установки 
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Экспериментальная установка состоит 
из цилиндрического корпуса 1 диаметром 
150 мм и высотой 640 мм, внутри которого 
совершает возвратно-поступательное движе-
ние вибрационная насадка 16, включающая 
вертикальный шток с установленными на нем 
четырьмя перфорированными тарелками 17. 
Обрабатываемое плодово-ягодное сырье за-
гружается в воронку 18, откуда шнековым пи-
тателем 15 подается в нижнюю часть корпуса 
аппарата 1. Количество подаваемого в аппарат 
сырья регулируется частотой вращения пита-
ющего шнека. Экстрагент (вода) подается в 
аппарат насосом 13 из накопительной термо-
статированной емкости через патрубок 14. 
Расход экстрагента при этом контролируется 
ротаметром 11 марки LZM-Z, а регулирование 
расхода осуществляется системой вентилей 12. 

Суспензия, пройдя снизу вверх через ра-
бочую зону экстрактора, отводится из него через 
патрубок 2 вначале на сита 3, где осуществляет-
ся грубое отделение твердой фазы, а затем на 
вакуум-фильтр 4, где осуществляется тонкая 
очистка экстракта от твердой фазы. Полученный 
экстракт насосом 5 подается в напорный бак 6, 
откуда часть его отводится, как готовый про-
дукт, а часть возвращается в экстрактор через 
патрубок 10 с помощью рециркуляционного 
насоса 7. Расход экстракта, идущего на рецирку-
ляцию, контролируется ротаметром 9, а регули-
рование расхода осуществляется вентилем 8. 

Для проведения исследований использо-
вались плоды рябины красной обыкновенной, 
собранные в ОАО «Плодопитомник-1» в горо-
де Кемерово и замороженные до температуры 
минус 18±1 ºС. 

Плоды рябины красной, как объект про-
мышленной переработки, характеризуются высо-
кой доступностью и перспективностью в услови-
ях большинства регионов нашей страны [3]. При-
чем, для производства экстрактов их рекомен-
дуется использовать в замороженном виде, что 
в свою очередь объясняется необходимостью 
длительного хранения сырья вследствие се-
зонности урожая. Кроме того, клеточная вода 
при медленном замораживании, превращается 
в кристаллики льда, что при механическом 
воздействии на замороженное сырье способ-
ствует эффективному процессу разрушения 
его клеточной структуры, повышая тем самым 
эффективность процесса в целом. 

В качестве экстрагента использовалась вода 
питьевая ГОСТ Р 51232-98 температурой 20±1 ºС [4]. 

Производительность по твердой фазе состав-
ляла 0,125 кг/мин при гидромодуле 1/4, частоте ко-
лебаний насадки 16,7 Гц и амплитуде – 14 мм [3]. 

Поминутный отбор проб производился с 
момента начала поступления экстракта в напор-

ный бак 6 и продолжался до наступления уста-
новившегося режима работы аппарата, характе-
ризуемого постоянством значения концентрации 
СРВ в экстракте на выходе из вакуум-фильтра. 
Содержание СРВ в пробах полученного экстрак-
та определялось рефрактометром ИРФ-454 Б2М. 

В соответствии с поставленной задачей 
исследований, изучалось соотношение объемов 
свежего экстрагента, подаваемого в аппарат, и 
экстракта, идущей на рециркуляцию. Значение 
соотношения этих объемов описывалось коэф-
фициентом внешней рециркуляции [5, 7]: 

В

B

G
GGK R

R


 ,   (1) 

где GВ – расход подаваемого экстрагента, 
кг/мин; GR – расход экстракта, возвращаемого 
на рециркуляцию, кг/мин. 

Числитель выражения (1) представляет 
собой производительность экстрактора по 
жидкой фазе, которая с учетом гидромодуля 
1/4, всегда составляла 0,5 кг/мин. Значение 
коэффициента внешней рециркуляции варьи-
ровалось от 1 (без рециркуляции) до 8. 

Собранный на ситах 3 и вакуум-фильтре 4 
шрот подвергался повторному экстрагированию 
с целью определения содержания в нем СРВ. 
Процесс экстрагирования шрота проводился в 
лабораторном экстракторе с вибрационной 
насадкой периодического действия [3]. 

В аппарат загружалось 190±2 г шрота и 
заливалось 2 л свежего экстрагента. По исте-
чении 5 минут после запуска аппарата опреде-
лялась массовая доля СВР в полученном экс-
тракте и пересчитывалась на массу шрота по 
следующей формуле: 

ШРОТ

ВС СВ
Ш СВ m

mСC 
 ,   (2) 

где ССВ С – концентрация СРВ в полученном 
экстракте, %масс; mВ – масса экстрагента, кг; 
mШРОТ – масса обрабатываемого шрота, кг. 

Дальнейшая оценка результатов процес-
са экстрагирования с применением рециркуля-
ции производилась по результатам расчета ма-
териально баланса по СРВ. 

Исследования подтвердили удовлетвори-
тельную пропускную способность аппарата по 
твердой фазе. При работе во всем диапазоне изу-
чаемых значений коэффициента внешней рецир-
куляции не наблюдалось переполнения аппарата 
шротом. При этом отмечено постоянное соответ-
ствие между количеством подаваемого в аппарат 
сырья и количеством выгружаемого влажного 
шрота. В тоже время с увеличением коэффициен-
та внешней рециркуляции снижалось количество 
отводимого экстракта, которое составляли расход 
свежего экстрагента, подаваемого в аппарат, и 
количество сока, получаемого при разрушении 
обрабатываемого сырья (таблица 1). 
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Т а б л и ц а  1 
Значения материальных потоков в аппарате, оснащенном контуром внешней рециркуляции экстрагента 

Коэффициент 
внешней 

рециркуляции 

Расход свежего 
экстрагента, 

кг/мин 

Количество экстракта, 
идущего на 

рециркуляцию, кг/мин 

Подача 
твердой фазы, 

кг/мин 

Выход 
экстракта, 

кг/мин 

Выход 
шрота, 
кг/мин 

1 0,5 0 0,125 0,562 0,063 
1,333 0,375 0,125 0,125 0,437 0,063 

2 0,25 0,25 0,125 0,312 0,063 
4 0,125 0,375 0,125 0,187 0,063 
8 0,0625 0,4375 0,125 0,1245 0,063 

 
Согласно графику, представленному на 

рисунке 2, с увеличением коэффициента 
внешней рециркуляции KR, повышается кон-
центрация СРВ ССВ в экстракте. Причем, су-
щественный прирост концентрации наблюда-
ется при значении KR = 2. Это, прежде всего, 
объясняется увеличением продолжительности 
взаимодействия обрабатываемого сырья и жид-
кой фазы. Кроме того, жидкая фаза, находящая-
ся в рецикле, имеет меньшее поверхностное 
натяжение, чем свежий экстрагент, что способ-
ствует улучшению условий проникновения экс-
трагента в поры частиц, повышая, таким обра-
зом, скорость процесса экстрагирования. 

 

 
Рисунок 2. Влияние коэффициента внешней рецир-
куляции на концентрацию СРВ в экстракте 

 
Однако, несмотря на положительный 

эффект от применения контура рециркуляции, 
при увеличении коэффициента KR более 2 рост 
концентрации СРВ идет медленнее, при этом 
происходит значительное увеличение потерь 
СРВ со шротом, что отражено на рисунках 3 
и 4. Это главным образом объясняется сниже-
нием скорости массоотдачи, сопровождающе-
еся отсутствием видимого переноса СРВ из 
твердой фазы в жидкую. Кроме того, при по-
вышении концентрации СРВ в экстракте воз-
растает его вязкость, что ухудшает условия 
массообмена, затрудняет обновление поверх-
ности контакта фаз в рабочем пространстве 
аппарата, а также ведет к увеличению толщи-
ны пограничного слоя. 

 
Рисунок 3. Влияние коэффициента внешней рецир-
куляции на концентрацию СРВ в шроте 
 

 
Рисунок 4. Извлечение СРВ с экстрактом МСВ, г/мин, 
и потери СРВ со шротом МПОТЕРИ, г/мин, в зависимо-
сти от коэффициента внешней рециркуляции 

 
Повышение концентрации СРВ в отводи-

мом из аппарата экстракте до 6,6 % масс. при KR = 
4 и 7 % масс. при KR = 8 (рисунок 2), ввиду увели-
чения потерь СРВ со шротом (рисунок 3), сопро-
вождается снижением производительности экс-
трактора по количеству извлекаемых СРВ (рису-
нок 4). Поэтому работа аппарата с KR более 2 счи-
тается неэффективной, поскольку снижает основ-
ные технико-экономические показатели процесса. 

Значение коэффициента внешней рецир-
куляции, равное 2, характеризуется повышением 
концентрации СРВ в экстракте на 62 % по срав-
нению с чистым экстрагентом. Потери СРВ со 
шротом при этом составляют 4 г/мин, а выход их 
с экстрактом – 18,7 г/мин (рисунок 4), что гово-
рит о создании рациональных условий проведе-
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ния процесса экстрагирования с отсутствием 
перечисленных выше недостатков. 

Эффективность рециркуляции при KR = 2 
подтверждается критерием оптимальности 
процесса, % масс./Вт: 

i СВ

0 СВ

СВФ

M
MN

С



 ,   (3) 

где ССВ – концентрация СРВ в получаемом 
экстракте, % масс; N – суммарная мощность 
электродвигателей установки, Вт; МСВ 0 – из-
влечение СРВ с экстрактом при KR = 1, г/мин; 
МСВ i – извлечение СРВ с экстрактом при ис-
следуемом значении KR, г/мин. 

Суммарная мощность электродвигателей 
установки составляла 737 Вт при                              
KR = 1 и 1097 Вт – для значений KR более 1, что 
обусловлено работой дополнительного обору-
дования контура внешней рециркуляции. 

Отношение 
i СВ

0 СВ

M
M  в выражении (3) яв-

ляется показателем увеличения продолжи-
тельности процесса экстрагирования до полу-
чения требуемого количества СРВ. 

На рисунке 5 представлен график измене-
ния критерия оптимальности, согласно которому 
наилучшие показатели процесса наблюдаются 
при значении KR = 1 (без рециркуляции) и при  
KR = 2 с соответствующими значениями критерия 
оптимальности 5,02∙10-3 и 4,92∙10-3 % масс./Вт. 
 

 
Рисунок 5. График изменения критерия оптималь-
ности процесса 
 

Несмотря на меньшее значение критерия 
оптимальности при KR = 2, эффективность  
использования рециркуляции при проведении 
процесса экстрагирования замороженных  
плодов рябины красной будет определяться 
экономией энергии, идущей на процесс  
последующего концентрирования полученно-
го экстракта. Расчет энергетических затрат  
на процесс получения 60 л экстракта концен-
трацией СРВ 12 % масс. [10] на вакуум-
выпарной установке (ВВУ) Агромаш [11]  
показал, что при начальной концентрации 
СРВ в экстракте, равной 3,7 % масс. (без ре-
циркуляции), для проведения процесса требу-
ется 187,8 кг насыщенного водяного пара.  
С повышением начальной концентрации СРВ 
в экстракте до 6 % масс. (KR = 2) наблюдается 
снижение потребляемого количества, насы-
щенного водяного пара на 104,1 кг, что  
при удельной энтальпии пара 2706,29 кДж/кг 
составляет 281685 кДж. 

Использование контура рециркуляции 
позволяет таким образом снизить требуемое 
количество насыщенного водяного пара на 
обогрев ВВУ, а следовательно и затрат энер-
гии на его получение. 

На основании результатов, полученных 
в процессе исследований, можно утверждать, 
что использование контура рециркуляции 
позволяет повысить концентрацию СРВ  
в получаемом экстракте. Наилучшие технико-
экономические показатели работы экстракто-
ра с вибрационной насадкой непрерывного 
действия обеспечиваются при значении  
коэффициента внешней рециркуляции  
равном 2. Процесс экстрагирования при этом 
характеризуется улучшением условий массо-
отдачи, а величина потерь СРВ со шротом 
составляет 4 г/мин при выходе СРВ с экстрак-
том, равном 18,7 г/мин. 
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