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Кинетические зависимости необходимы для расчета и моделирования работы 

экстракторов [1, 2]. Теоретические основы кинетики экстрагирования представлены в 

монографии [2].  

В данной работе дана оценка влияния вида растворителя и подготовки масличного 

материала из подсолнечника на кинетические зависимости процесса экстракции 

подсолнечного масла по экспериментальным данным работы [3].  

Использованы результаты лабораторных сравнительных исследований экстракции 

жмыхов подсолнечника абсолютизированным этанолом, диэтиловым эфиром и 

петролейным эфиром. 

Материал для экстракции представлял собой три образца: 

1-й образец – жмых подсолнечный промышленный «ракушка» (был подроблён до 

состояния крупки на дисковой дробилке и фракционирован на ситах с круглыми 

отверстиями). Использовалась фракция с условным диметром 3-4 мм; 

2-й образец – жмых подсолнечный промышленный (экструдат). Форма 

цилиндрическая D=6 мм и L=20-50 мм; 

3-й образец – лепесток безлузгового ядра подсолнечника, толщина 0,2 мм. 

В общем виде кинетика экстракции в системе твердое тело – жидкость аналитически 

описана уравнением [2]: 
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где Е – концентрационный симплекс; c0 и с – соответственно начальная и текущая 

концентрация экстрактивных веществ в поровом объеме, кг/м
3
; cm=c1н – концентрация 

экстрактивных веществ в объеме фазы растворителя, кг/м
3
;  – соотношения порового 

объема и внешнего объема растворителя;D – коэффициент внутренней диффузии, м
2
/с; t – 

текущее время, с; R – характерный размер частиц твердой фазы (для пластины – половина 

толщины пластины; для цилиндра – радиус; для шара – радиус), м; n – корни 

характеристического уравнения. 

Задачей данной работы определить для различных растворителей и видов частиц 

подсолнечного материала параметры кинетического уравнения: , 1 и D.  

Для регулярной стадии процесса экстрагирования корни характеристических 

уравнений можно определить для каждой формы частиц по уравнениям: 
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Определение коэффициента диффузии возможно по соотношению: 
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Получено две сравнительные картины экстракции: тремя различными 
растворителями одного материала (крупки) (рисунок 1) и одним стандартным 
растворителем (диэтиловым эфиром) – трёх видов материала (рисунок 2). 

Экспериментальные данные обработаны для регулярной стадии в виде: 

 
где К – выход экстрактивных веществ; t – текущее время, с; А, В и С – коэффициенты 

кинетического уравнения. 



Значения коэффициентов А, В и С по данным на рисунке 1 представлены в таблице 1 

и по данным на рисунке 2 представлены в таблице 2.  

Между концентрационным симплексом Е и извлечением К можно представить связь: 

1Е К                                                         (7) 

Так как во всех случаях различной формы экстрагируемого материала А В , то 

значения критерия Био (Bim), представляющего собой отношение интенсивности внешней 

и внутренней массоотдачи, согласно [3] Bim  и это определяет выбор соответствующих 

зависимостей для расчета параметров кинетического уравнения. 
 

 
 

Рисунок 1. Результаты экстракции крупки тремя различными растворителями                  (х1 (х1М-

расчетная кривая) – диэтиловый эфир;  

х2 (х2М-расчетная кривая) – петролейный эфир;  

х4 (х4М-расчетная кривая) – этанол по веществам растворимым в диэтиловом эфире) 
Таблица 1 - Значения коэффициентов по экспериментальным данным  

на рисунке 1 и расчетные параметры кинетических зависимостей 
 

Диэтиловый эфир Петролейный эфир Этанол Этанол ДЭФ 

A 0,969216 A 0,969216 A 0,969216 A 0,969216 

B 1,00002 B 0,347834 B 0,99426 B 2,692243 

C 0,000671 C 0,000487 C 9,22E-05 C 0,000223 

 

Диэтиловый эфир Петролейный эфир Этанол Этанол ДЭФ 

β 0,031762 β 0,031762 β 0,031762 β 0,031762 

μ 5,704947232 μ 16,95467 μ 5,739704 μ 1,933691 

D 3,59953E-10 D 8,8E-11 D 4,92E-11 D 3,53E-10 
 

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

t, сек

K

x1

x1M

x2

x2M

x3

x3M

x4

x4M



 
 

Рисунок 2. Результаты экстракции диэтиловым эфиром трех различных материалов  
(х1(х1М-расчетная кривая) – экструдат; х2(х2М-расчетная кривая) – крупка;  

х3(х3М-расчетная кривая) – лепесток ядра) 
 

Таблица 2 - Значения коэффициентов по экспериментальным данным  
на рисунке 2 и расчетные параметры кинетических зависимостей 

 

Экструдат Крупка Лепесток 

A 0,990443 A 0,990443 A 0,990443 

B 1,161207 B 0,885828 B 1,524907 

C 0,000473 C 0,000426 C 0,001339 

 

Экструдат Крупка Лепесток 

β 0,009649 β 0,009649 β 0,009649 

μ 3,405722015 μ 6,685642 μ 1,301813151 

D 1,24956E-09 D 1,95E-10 D 1,02883E-11 

Представленные на рисунках 1 и 2 экспериментальные данные (точки) и расчетные 

зависимости (линии) показывают хорошее согласие. 

На рисунке 1 представлены сравнительные кинетические зависимости экстракции 

различными растворителями одинаковой формы подсолнечного материала (крупка) и в 

таблице 1 расчетные параметры кинетических зависимостей. Отмечаем, что коэффициент 

диффузии уменьшается в ряду диэтиловый эфир>петролейный эфир>этанол. В случае 

расчета для этанола по веществам, растворенным в диэтиловом эфире коэффициент 

диффузии близок коэффициенту диффузии в диэтиловом эфире. 

На рисунке 2 представлены сравнительные кинетические зависимости экстракции 

диэтиловым эфиром различных подсолнечных материалов в виде экструдата, крупки и 

лепестка. Отмечаем, что коэффициент диффузии уменьшается в ряду 

экструдат>крупка>лепесток. 

 

Вывод 

С помощью определения параметров кинетических зависимостей экстракции 

подсолнечного материала различными растворителями и различных форм материала 

установлено, что коэффициент диффузии уменьшается в ряду растворителей диэтиловый 

эфир>петролейный эфир>этанол и в ряду форм материалов экструдат>крупка>лепесток. 
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Установленные параметры кинетических зависимостей могут быть использованы в 

расчетах процесса экстракции. 
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