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ВЫЯВЛЕНИЕ ДВИЖУЩЕЙ СИЛЫ ПРОЦЕССА ЭКСТРАГИРОВАНИЯ 
ВОДОРАСТВОРИМЫХ ВЕЩЕСТВ ИЗ МЯКОТИ ХУРМЫ 7 

 
Цель исследования – определение движущей силы процесса экстрагирования водораствори-

мых веществ из мякоти плодов хурмы на основе информации о его кинетике и гидродинамике, а 
также изучение статики данной операции, в частности коэффициентов распределения равно-
весных концентраций экстрагируемого вещества в обеих фазах. Задачи: исследование статис-
тических закономерностей операции экстрагирования водорастворимых веществ из мякоти 
плодов хурмы с целью определения коэффициентов распределения равновесных концентраций 
экстрагируемого вещества в обеих фазах, определяющих движущую силу процесса; выявление 
движущей силы процесса экстрагирования водорастворимых веществ из мякоти плодов хурмы 
без использования ультразвука на основе информации о кинетике и гидродинамике исследуемого 
массопереноса; выявление движущей силы процесса экстрагирования водорастворимых ве-
ществ из мякоти плодов хурмы с использованием ультразвука на основе информации о кинети-
ке и гидродинамике исследуемого массопереноса. Объект исследования – плоды хурмы сортов 
Хиакуме, Шарон, Королек, выращенные на юге Российской Федерации, в частности в Республике 
Крым в Национальном научном центре РАН (Никитском ботаническом саду). Полученные данные 
по выявлению кинетических закономерностей экстракции растворимых в водной среде компо-
нентов из мякоти хурмы, а также по определению коэффициента распределения равновесных 
концентраций экстрагируемого вещества в обеих фазах позволили выявить рациональную про-
должительность экстрагирования как при воздействии на объект ультразвукового воздейст-
вия, так и без него, и получить математические зависимости движущей силы процесса, знание 
которых необходимо для построения математической модели массопереноса. 

Ключевые слов: мякоть хурмы, водорастворимые вещества, экстрагирование, статика 
процесса экстрагирования, равновесные концентрации, коэффициент распределения равновес-
ных концентраций, движущая сила процесса экстрагирования 
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IDENTIFICATION OF THE DRIVING FORCE BEHIND THE EXTRACTION OF WATER-SOLUBLE 
SUBSTANCES FROM PERSIMMON PULP 

 

The aim of the study is to determine the driving force of the process of extraction of water-soluble sub-
stances from persimmon pulp based on information about its kinetics and hydrodynamics, as well as to 
study the statics of this operation, in particular the distribution coefficients of the equilibrium concentrations 
of the extracted substance in both phases. Tasks: to study the statistical patterns of the operation of ex-
traction of water-soluble substances from persimmon pulp in order to determine the distribution coefficients 
of the equilibrium concentrations of the extracted substance in both phases, which determines the driving 
force of the process; to identify the driving force of the process of extraction of water-soluble substances 
from persimmon pulp without the use of ultrasound based on information about the kinetics and hydrody-
namics of the studied mass transfer; to identify the driving force of the process of extraction of water-
soluble substances from persimmon pulp using ultrasound based on information about the kinetics and 
hydrodynamics of the studied mass transfer. The object of the study is persimmon fruits of the Hyakume, 
Sharon, Korolek varieties, grown in the south of the Russian Federation, in particular in the Republic of 
Crimea in the National Scientific Center of the Russian Academy of Sciences (Nikitsky Botanical Garden). 
The obtained data on the identification of kinetic patterns of extraction of components soluble in water from 
persimmon pulp, as well as on the determination of the distribution coefficient of equilibrium concentrations 
of the extracted substance in both phases made it possible to identify the rational duration of extraction 
both with and without exposure to ultrasound, and to obtain mathematical dependencies of the driving 
force of the process, knowledge of which is necessary for constructing a mathematical model of mass 
transfer. 

Keywords: persimmon pulp, water-soluble substances, extraction, statics of the extraction process, 
equilibrium concentrations, distribution coefficient of equilibrium concentrations, driving force of the extrac-
tion process 
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Введение. Плоды хурмы имеют широкую 
перспективу выращивания на юге РФ, в част-
ности, в республике Крым. В Национальном 
научном центре РАН (Никитском ботаническом 
саду) с начала прошлого столетия осуществ 
ляется работа по интродукции, селекции и ис-
следованию сортов хурмы, что обрисовало воз-
можность расширения географии выращивания 
данной культуры с использованием новых ви-
дов, устойчивых к неблагоприятным природным 
условиям [1, 2]. Ее плоды являются диетической 
пищевой продукцией с большой долей биологи-

чески активных соединений и широким переч-
нем микроэлементов (Ca, Fe, Mg, Na, Zn) и ви-
таминных комплексов (С, А, Р, Е, K), а также 
полисахаридов и пищевых волокон [3]. При этом 
поддержание сохранности собранных плодов 
служит проблемой, вследствие сложности и вы-
соких затрат. По этой причине реализация сов-
ременных подходов к переработке сырья расти-
тельного происхождения и получение на его 
базе пищевых материалов даст возможность в 
значительной степени сохранить полезные ха-
рактеристики плодов хурмы [4, 5]. 
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Интенсификация экстрагирования проводится 
на основе информации о его кинетике и гидроди-
намике и обусловлена, в первую очередь, стати-
кой данной операции, то есть коэффициентом 
распределения равновесных концентраций экст-
рагируемого вещества в обеих фазах, опреде-
ляющем движущую силу экстрагирования водо-
растворимых веществ из мякоти хурмы [6]. 

Цель исследования: определение движу-
щей силы процесса экстрагирования водорас-
творимых веществ из мякоти плодов хурмы на 
основе информации о его кинетике и гидроди-
намике, а также исследования статики данной 
операции, в частности коэффициентов распре-
деления равновесных концентраций экстраги-
руемого вещества в обеих фазах. 

Задачи: исследование статистических зако-
номерностей операции экстрагирования водо-
растворимых веществ из мякоти плодов хурмы 
с целью определения коэффициентов распре-
деления равновесных концентраций экстраги-
руемого вещества в обеих фазах, определяю-
щих движущую силу процесса; выявление дви-
жущей силы процесса экстрагирования водо-
растворимых веществ из мякоти плодов хурмы 
с использованием и без использования ультра-
звука на основе информации о кинетике и гид-
родинамике исследуемого массопереноса.  

Объекты и методы. Исследование прово-
дилось на кафедре технологических машин и 
оборудования хранения Астраханского государ-
ственного технического университета. Объектом 
исследования послужили плоды хурмы сортов 
Хиакуме, Шарон, Королек, выращенные на юге 
Российской Федерации, в частности в Респуб-
лике Крым в Национальном научном центре 
РАН (Никитском ботаническом саду). 

Отношение равновесных концентраций 
третьего компонента в двух взаимно нераство-
римых жидкостях или в экстракте и рафинате 
(твердом остатке) при постоянной температуре Т 
называют коэффициентом распределения, рас-
считываемого, как 

 

   
 

 
    (1) 

 

где   – равновесное содержание экстрактив-
ных веществ в экстракте, кг/м3;   – равновес-
ное содержание экстрактивных веществ в ра-
финате, кг/м3. 

Значение в процентах равновесного содер-
жания экстрактивных веществ в экстракте для 
каждого конкретного исследуемого сорта хурмы 

было определено ранее, поэтому зная плот-
ность полученного экстракта можно рассчитать 
при рациональном гидромодуле 1 : 5 величину 
 , которая является объемным аналогом рав-
новесной концентрации  э получаемого экс-
тракта (табл. 1). 

Для выявления величины  , которая являет-
ся разностью между общим содержанием экст-
рактивных веществ в мякоти хурмы и его коли-
чеством, перешедшем в экстракт, необходимо 
определиться с количеством клетчатки в расти-
тельном сырье, так как она не растворима в 
водной среде. Зная общую долю сухих веществ 
в мякоти плодов хурмы, пренебрегая другими 
составляющими исходного сырья, нераствори-
мыми в воде, ввиду их незначительного коли-
чества, можно с приемлемой погрешностью оп-
ределиться с исходной концентрацией водорас-
творимых веществ в объекте исследования. 

Содержание пищевых волокон в мякоти хур-
мы определялось путем отделения клетчатки от 
сопутствующих компонентов (пектиновые геми-
целлюлозные, лигниновые комплексы и др.) об-
работкой мякоти композицией концентрирован-
ных азотной и уксусной кислот [7, 8]. По причине 
окислительной и гидролизной способности азот-
нокислой среды сопровождающие клетчатку 
компоненты трансформируются в растворимые в 
уксусной кислоте комплексы. причем ПВ, кото-
рые не подвергаются деструкции при данной об-
работке, обезвоживают и взвешивают. 

По используемой методике мякоть плодов 
хурмы диспергируют на пластинчатые ломтики 
высотой до 0,8 см и обезвоживают при 
Т = 60…75 °С до воздушно-сухого вида, далее 
после диспергирования на мельнице пропус-
кают сквозь сито размером отверстий 1 мм, 
причем не просеянный сложно диспергируемый 
остаток после его диспергирования вносят в 
просеянную фракцию и перемешивают. Далее к 
1 г образца в емкости с объемом 300…400 см3 

добавляют 100 см3 4 % сернокислого раствора 
нагретого до Т кипения и перемешивают палоч-
кой из стекла. Уровень жидкой среды в емкости 
отмечают. Композицию перемешивают, доводят 
до Т кипения и кипятят в слабом режиме 10 мин 
периодически перемешивая, после чего сни-
мают со стенок емкости прилипшие частицы, 
доводя уровень жидкой среды до метки и не 
выше. Добавляют 28 см 20 % раствора калиево-
го гидроксида калия и опять 10 мин кипятят. За-
тем отстаивают осадок и раствор фильтруют 
посредством пропускания сквозь сухую фильт-
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ровальную бумагу. Далее осадок наносят на 
фильтровальную поверхность и промывают 1 % 
раствором соляной кислоты дважды по 20 мл. 
Впоследствии клетчатку трижды промывают 
горячей водной средой с добавлением по 20 мл 
диэтилового эфира и этилового спирта для 
реакции нейтрализации. 

Осадочный материал после промывки обез-
воживают фильтровальной бумагой и клетчатку 
сушат при 160 °С до стабилизации ее веса, ох-
лаждают в эксикаторной емкости и определяют 
его массу. Долю ПВ находят, как 

 

 ПВ  
 

 
         (2) 

 

где   – масса клетчатки;   – масса изучаемого 
материала. 

Для перевода концентрации водораствори-
мых веществ, определяемой в процентах, в ее 
объемный аналог необходимо знать значение 
физической плотности мякоти хурмы и полу-
чаемого рафината, которая может быть найдена 
экспериментальным путем. Для определения 
физической плотности фруктовой мякоти и ра-
фината можно воспользоваться пикнометричес-

ким методом, который ранее уже применялся 
при определении той же характеристики для 
фруктовых экстрактов. Отличие здесь будет 
только в использовании пикнометра, который 
предназначен именно для определения плот-
ности твердых материалов, и эталонной жидкос-
ти, в качестве которой применялось рафиниро-
ванное растительное масло [9, 10]. Физическую 
плотность  м, кг/м3 вычисляют по формуле 

 

  м  
  

 

 см
 

  
 ж

   (3) 

 

где   ,    – массовые доли эталонной жидкости 
и объекта измерения в суспензии, кг/кг;  см,  ж – 
физическая плотность суспензии и эталонной 
жидкости соответственно, кг/м3. 

Результаты и их обсуждение. Результат 
расчета равновесного содержания экстрактивных 
веществ в экстракте представлен в таблице 1. 
Опытные данные по доле пищевых волокон в 
мякоти хурмы представлены в таблице 2. Опыт-
ные данные по физической плотности мякоти 
хурмы и получаемого рафината представлены в 
таблице 3. 

Таблица 1 
Результат расчета равновесного содержания экстрактивных веществ в экстракте 
The result of calculating the equilibrium content of extractive substances in the extract 

 

Сорт 
хурмы 

Равновесная концентрация 
экстракта, % 

Плотность экстракта, 
г/м3 

Равновесная концентрация 
экстракта, кг/м3 

Хиакуме 4,14 1115 46,16 
Шаро 4,09 1108 45,32 
Королек 4,17 1122 46,79 

 

Таблица 2 
Экспериментальные исследования содержания пищевых волокон в мякоти хурмы 

Experimental studies of dietary fiber content in persimmon pulp 
 

Сорт 
хурмы 

Номер 
опыта 

Масса навески исследуемого 
вещества, г 

Масса полученной 
клетчатки, г 

Содержание пищевых 
волокон, % 

1 2 3 4 5 

Хиакуме 

1 2,711 0,093 3,43 
2 2,544 0,094 3,69 
3 2,639 0,096 3,64 
4 2,485 0,088 3,54 
5 2,671 0,101 3,78 

Среднее значение 3,62 

Шарон 

1 2,772 0,085 3,07 
2 2,691 0,075 2,79 
3 2,559 0,075 2,93 
4 2,728 0,078 2,86 
5 2,652 0,075 2,83 

Среднее значение 2,89 
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Окончание табл. 2 

1 2 3 4 5 

Королек 

1 2,743 0,092 3,35 

2 2,664 0,083 3,12 

3 2,509 0,081 3,23 

4 2,703 0.089 3,29 

5 2,698 0,091 3,37 

Среднее значение 3,27 

 
Таблица 3 

Экспериментальные исследования по определению физической плотности мякоти хурмы 
Experimental studies to determine the physical density of persimmon pulp 

 

Сорт хурмы 

Физическая плотность мякоти хурмы, кг/м3 

Номер опыта 
Среднее значение 

1 2 3 4 5 

Хиакуме 
мякоть 962 973 968 961 961 965 

рафинат 949 956 954 950 951 952 

Шарон 
мякоть 968 977 981 971 963 972 

рафинат 963 968 967 970 967 967 

Королек 
мякоть 975 963 964 972 966 968 

рафинат 962 955 958 960 960 959 

 
Анализ данных таблицы 3 показывает, что 

показатели физической плотности мякоти и ра-
фината у исследуемых видов хурмы имеют 
близкие значения, особенно наглядно это видно 
при рассмотрении результатов не средних, а 
всех выполненных опытных данных. При этом 
полученные значения физической плотности 
для исследуемых мякоти и рафината касаются 
только их предельных концентраций, а необхо-
димо еще и понимать, как изменяется этот па-
раметр в зависимости от концентрации экстрак-
та. В этом случае достаточным для инженерных 
расчетов является наличие аддитивных свойств 
физической плотности, благодаря которым 
можно линейно описать искомое изменение, 
зная какая плотность у конечного рафината. 

На рисунке 1 представлена графическая за-
висимость физической плотности фруктовой 
частички от изменения концентрации водорас-
творимых веществ в экстракте, которая впо-
следствии была линейно аппроксимирована для 
каждого сорта хурмы в отдельности. 

Линейная аппроксимация зависимости физи-

ческой плотности   (кг/м3) мякоти хурмы в зави-

симости от концентрации экстракта представле-
на уравнениями (4)–(6). 

Для сортов Хиакуме, Шарон и Королек соот-
ветственно 

 

  м           э   (4) 
  м           э   (5) 
  м           э   (6) 
 
здесь  э – концентрация экстрактов из хурмы, %. 

Теперь для выявления величины  , которая 
является разностью между общим содержанием 
сухих веществ в мякоти хурмы, его количеством 
перешедшем в экстракт и количеством клетчат-
ки в растительном сырье, все данные имеются. 
В таблице 4 представлены данные по величине 
  для каждого исследуемого сорта хурмы, а 
также численное значение коэффициента рас-
пределения    

Анализ данных таблицы 4 показывает, что 

величина   для исследуемых видов хурмы Хиа-
куме и Королек имеет одинаковые значения, что 
объясняется, скорее всего, близкими родствен-
ными связями, в отличие от сорта Шарон. 
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Рис. 1. Изменение физической плотности исследуемой хурмы в зависимости  
от концентрации экстракта 

 

Change in the physical density of the studied persimmon depending on the extract concentration 
 

Таблица 4 
Результат исследования по определению коэффициента распределения 

The result of a study to determine the distribution coefficient 
 

Сорт 
хурмы 

 , 
кг/м3 

Общее кол-во 
сухих веществ  

в хурме, % 

Общее кол-во 
извлеченных 

веществ из хурмы, % 

Содержания 
пищевых 

волокон, % 

 , 
кг/м3 

Коэффициент 
распределения, 

  

Хиакуме 46,16 31,56 20,70 3,62 68,92 0,67 

Шарон 45,32 33,11 20,45 2,89 94,48 0,48 

Королек 46,79 31,44 20,85 3,27 70,20 0,67 

 
Зависимость движущей силы процесса экс-

тракции в системе «жидкость – твердое вещест-

во»    от его продолжительности   можно по-
лучить, принимая, что на границе раздела фаз 
достигается равновесие и это обусловливает то, 
что сопротивление массопереносу сквозь гра-
ницу фазового отсутствует [11, 12], в этом слу-

чае знание величины   позволит выявить необ-
ходимую зависимость:        . Учитывая 
это, зависимость движущей силы процесса в 

дисперсной частичке фруктового сырья (  ч) от 
его продолжительности можно получить, ис-
пользуя следующее уравнение: 

 

   ч     ч   ядро   ч   гран
   ч   ядро  

  

 
      (7) 

 

где       – объемная доля экстрактивных ком-
понентов в экстракте в зависимости от длитель-

ности операции, кг/м3;  ч   ядро – она же в цен-

тре частички, кг/м3,  ч   гран
  – она же равно-

весная на границе со стороны рафината. 
Рассмотрим процесс экстрагирования дис-

тиллированной водой дробленной мякоти хурмы 

сортов Хиакуме, Шарон и Королек при соотно-
шении сырья к растворителю 1 к 5, температуре 
экстрагента 98…100 °С, непрерывном помеши-
вании. Изменение  ч   ядро при экстракции по-

казано в таблице 5. 
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Таблица 5 

 ч   ядро в рафинате 

 ч          in the refinate 
 

 ч   ядро, кг/м3 
Время экстракции  , с 

Хиакуме Шарон Королек 
269,62  293,74  272,68  0 
244,61 275,63 237,46 60 
234,33 268,78 232,57 120 
227,49 259,49 223,29 180 
219,67 253,14 213,07 240 
208,46 240,43 206,23 300 
141,02 178,03 133,89 600 
102,48 133,78 103,44 900 
87,12 124,55 86,57 1200 
84,72 123,58 83,68 1500 
78,97 117,76 77,89 1800 
76,58 114,36 75,97 2100 
74,19 109,51 74,53 2400 
73,71 107,08 73,08 2700 
73,23 100,78 72,60 3000 
72,27 99,32 72,12 3300 
69,88 96,41 70,68 3600 

 

Изменение  ч   гран
  показано в таблице 6. 

Для дальнейшего исследования следует от-
метить, что согласно кривым скорости экстраги-
рования, полученным ранее на основе кривых 

экстрагирования, за рациональную продолжи-
тельность процесса резонно принять значение 
1200 с, так как дальнейшее проведение мас-
сообмена является нецелесообразным. 

 

Таблица 6 
Значения  ч   гран

   

Meanings  ч       
  

 

 ч   гран
 , кг/м3 

Время экстракции  , с 
Хиакуме Шарон Королек 

0 0 0 0 
7,67 7,85 10,94 60 
11,03 10,71 12,59 120 
13,15 14,96 15,51 180 
15,67 17,79 18,91 240 
19,28 23,48 21,15 300 
42,34 52,48 46,18 600 
56,36 74,39 57,34 900 
61,91 78,94 63,51 1200 
62,85 79,39 64,69 1500 
65,01 82,46 66,82 1800 
65,91 84,10 67,59 2100 
66,91 86,58 68,22 2400 
67,18 87,94 68,82 2700 
67,39 91,15 69,03 3000 
67,51 91,94 69,22 3300 
68,57 93,48 69,66 3600 
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По данным таблиц 5 и 8 проведена графичес-
кая интерпретация и аппроксимация изменения 
объемной концентрации экстрактивных веществ 
в ядре фруктовой частички и на ее поверхности 

при водной экстракции дробленой МПХ сортов 
Хиакуме, Шарон и Королек, которые в качестве 
примера приведены на рисунке 2. 

 

 
 

Рис. 2. Изменение движущей силы процесса экстракции водой хурмы сорта  
Хиакуме в зависимости от продолжительности операции 

 

Changing the driving force of the persimmon variety water extraction process Hiakume  
depending on the duration of the operation 

 

Ниже представлены аппроксимированные 
зависимости движущей силы процесса экст-
ракции в частичке дробленой мякоти хурмы 

  ч    (кг/м3) сорта Хиакуме (8), Шарон (9) и 
Королек (10): 

 

  ч                                   
                                                (8) 
 

  ч                                   
                                               (9) 
 

  ч                                   
                                            (10) 
 

где   – продолжительность массообмена, с. 
Известно [13–15], что интенсивность перехо-

да вещества с поверхности частицы мякоти в 
поток экстрагента или впоследствии экстракта 
определяется разницей между равновесной 

граничной  э   гран
  и концентрации в потоке 

экстракта  э   , что выходит из уравнения (7), а 
также кривых экстрагирования. В связи с этим 
выразить движущую силу процесса в экстракте 

  э    от его продолжительности можно сле-
дующим образом: 

 

   э     э   гран
   э     ч   ядро     э      (11) 

 

где  э   гран
 ,  э   ,  ч   ядро – соответствую-

щие концентрации, кг/м3. 

Результаты изменения  э    для изучаемых 
сортов хурмы в процессе массопереноса при-
ведены в таблице 7. 

Изменение  э   гран
  показано в таблице 8. 
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Таблица 7 

 э    в экстракте 
 э    in the extract 

 

 э   , кг/м3 
Время экстракции  , с 

Хиакуме Шарон Королек 

0 0 0 0 

5,14 3,77 7,33 60 

7,39 5,14 8,44 120 

8,81 7,18 10,39 180 

10,51 8,54 12,67 240 

12,92 11,27 14,17 300 

28,37 25,19 30,94 600 

37,76 35,71 38,42 900 

41,48 37,89 42,55 1200 

42,11 38,11 43,34 1500 

43,56 39,58 44,77 1800 

44,16 40,37 45,29 2100 

44,83 41,56 45,71 2400 

45,01 42,21 46,11 2700 

45,15 43,75 46,25 3000 

45,23 44,13 46,38 3300 

45,94 44,87 46,67 3600 

 
Таблица 8 

 э   гран
  в экстракте 

 э       
  in the extract 

 

 э   гран
 , кг/м3 

Время экстракции  , с 
Хиакуме Шарон Королек 

180,65 140,99 182,70 0 

163,89 132,30 159,09 60 

157,00 129,01 155,82 120 

152,42 124,56 149,61 180 

147,18 121,51 142,75 240 

139,67 115,41 138,18 300 

94,48 85,45 89,71 600 

68,66 64,21 69,31 900 

58,37 59,78 58,00 1200 

56,76 59,32 56,06 1500 

52,91 56,52 52,19 1800 

51,31 54,89 50,90 2100 

49,71 52,56 49,93 2400 

49,39 51,40 48,97 2700 

49,06 48,37 48,64 3000 

48,42 47,68 48,32 3300 

46,82 46,28 47,35 3600 
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По данным таблиц 7 и 8 проведена графичес-
кая интерпретация и аппроксимация изменения 

 э    и  э   гран
  во время процесса, которые 

для примера приведены на рисунке 3. 
 

 
 

Рис. 3. Изменение движущей силы процесса экстракции водой хурмы сорта Шарон  
в зависимости от продолжительности операции 

 

Changing the driving force of the Sharon persimmon water extraction process depending  
on the duration of the operation 

 

Ниже представлены аппроксимированные за-
висимости движущей силы процесса в водном 

экстракте дробленой мякоти хурмы   э    (кг/м3) 
сорта Хиакуме (12), Шарон (13) и Королек (14): 

 

  э                                   
                                               (12) 
 

  э                                   
                                               (13) 
 

  э                                   
                                               (14) 

 

где   – продолжительность массообмена, с. 
Рассмотрим процесс экстрагирования водой 

дробленной мякоти хурмы сортов Хиакуме, Ша-
рон и Королек при ультразвуковом воздействии 
с использованием УЗТА-0,4/22-ОМ на макси-
мальной мощности, частоте ультразвука 
          кГц и его интенсивности 

а       кВт/м2, а также: соотношении сырья к 
растворителю 1 к 5, температуре экстрагента 
98…100 °С. Изменение  ч   ядро в процессе 

экстрагирования приведено в таблице 9. 

Изменение  ч   гран
  приведено в таблице 10. 

Таблица 9 
Значения  ч   ядро в рафинате от времени процесса в интервале от 0 до 600 с 

Meanings of  ч          the core in the refinate depends  
on the process time in the range from 0 to 600 s 

 

 ч   ядро, кг/м3 
Время экстракции  , с 

Хиакуме Шарон Королек 

1 2 3 4 

269,62  293,74  272,68  0 

195,79 229,69 192,60 60 
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Окончание табл. 9 

1 2 3 4 

130,88 167,32 129,05 120 

107,29 140,09 104,89 180 

96,72 129,41 96,21 240 

88,08 119,69 88,49 300 

82,33 109,02 82,23 360 

79,93 107,08 79,34 420 

76,58 102,72 75,97 480 

72,27 99,32 71,64 540 

71,32 96,90 69,72 600 

 
Таблица 10 

Значения  ч   гран
  в рафинате 

Meanings  ч       
  in the rafinate 

 

 ч   гран
 кг/м3 

Время экстракции  , с 
Хиакуме Шарон Королек 

0 0 0 0 

23,54 28,23 25,63 60 

46,01 57,79 47,94 120 

54,54 71,23 56,70 180 

58,41 76,62 60,04 240 

61,61 81,52 62,97 300 

63,76 86,79 65,19 360 

64,69 88,00 66,33 420 

65,94 90,17 67,57 480 

67,63 92,10 69,24 540 

68,06 93,25 70,00 600 

 
По данным таблиц 9 и 10 проведена графи-

ческая интерпретация и аппроксимация измене-
ния объемной концентрации экстрактивных ве-
ществ в ядре фруктовой частички и на ее по-
верхности при водной экстракции дробленой 
мякоти плодов хурмы сортов Хиакуме, Шарон и 
Королек при интенсивном воздействии ультра-

звука, которые для примера приведены на ри-
сунке 4. 

Ниже представлены аппроксимированные 
зависимости движущей силы процесса экстрак-
ции в поле ультразвука в частичке дробленой 
мякоти хурмы   ч    (кг/м3) сорта Хиакуме (15), 
Шарон (16) и Королек (17): 

 

  ч                                  
                                          (15) 
 

  ч                                  
                                          (16) 
 

  ч                                  
                                          (17) 
 

где   – продолжительность массообмена, с. 
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Рис. 4. Изменение движущей силы процесса экстракции водой хурмы сорта 
Королек в зависимости от продолжительности операции при ультразвуке 

 

Changing the driving force of the persimmon variety water extraction process Korolek, depending on the 
duration of the operation during with ultrasound 

 

Результат изменения  э    для изучаемых 
сортов хурмы в процессе массопереноса пред-

ставлен в таблице 11. Величины  э   гран
  пока-

заны в таблице 12. Графическая аппроксимация 
данных таблиц 11 и 12 приведена для примера 
на рисунке 5. 

 

Таблица 11 

Значения  э    в экстракте 

Meanings  э    in the extract 
 

 э   , кг/м3 
Время экстракции  , с 

Хиакуме Шарон Королек 

0 0 0 0 

15,77 13,55 17,17 60 

30,83 27,74 32,12 120 

36,54 34,19 37,99 180 

39,13 36,78 40,23 240 

41,28 39,13 42,19 300 

42,72 41,66 43,68 360 

43,34 42,24 44,44 420 

44,18 43,28 45,27 480 

45,31 44,21 46,39 540 

45,60 44,76 46,90 600 
 

Таблица 12 
Значения  э   гран

  в экстракте 

Meanings  э       
  in the extract 

 

 э   гран
 , кг/м3 

Время экстракции  , с 
Хиакуме Шарон Королек 

1 2 3 4 

180,65 140,99 182,69 0 

131,18 110,25 129,04 60 
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Окончание табл. 12 
1 2 3 4 

87,69 80,31 86,46 120 
71,88 67,24 70,28 180 
64,80 62,12 64,46 240 
59,01 57,45 59,29 300 
55,16 52,33 55,09 360 
53,56 51,39 53,16 420 
51,31 49,30 50,90 480 
48,42 47,67 47,99 540 
47,78 46,51 46,71 600 

 

 
 

Рис. 5. Изменение движущей силы процесса экстракции водой хурмы сорта  
Хиакуме в зависимости от продолжительности операции 

 

Changing the driving force of the persimmon variety water extraction process Hiakume  
depending on the duration of the operation 

 

Ниже представлены аппроксимированные за-
висимости движущей силы процесса в водном 
экстракте дробленой мякоти хурмы   э    (кг/м3) 

сорта Хиакуме (18), Шарон (19) и Королек (20) в 
поле ультразвука: 

 

  э                                  
                                          (18) 
 

  э                                  
                                          (19) 
 

  э                                   
                                           (20) 
 

где   – продолжительность массообмена, с. 
Заключение. Таким образом, полученные 

данные по выявлению кинетических закономер-
ностей экстракции растворимых в водной среде 
компонентов из мякоти хурмы, а также по опре-
делению коэффициента распределения равно-
весных концентраций экстрагируемого вещест-

ва в обеих фазах позволили выявить рацио-
нальную продолжительность экстрагирования, 
как при воздействии на объект ультразвукового 
воздействия, так и без него, и получить матема-
тические зависимости движущей силы процес-
са, знание которых необходимы для построения 
математической модели массопереноса. 
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