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Аннотация. Корнеплоды цикория - ценный источник инулина и других полезных пита-
тельных веществ. Наиболее распространенное направление переработки - получение быстро-
растворимого порошка цикория. Определяющим процессом при промышленной переработке 
является экстрагирование. Традиционные методы экстрагирования - мацерация, перколяция 
и экстрагирование в шнековом экстракторе - обладают рядом существенных недостатков, 
включая высокие капитальные и эксплуатационные затраты, низкое качество получаемого 
экстракта, сложность ремонта оборудования, малый межремонтный срок эксплуатации и др. 
Целью данного исследования является оценка технической возможности повышения эффек-
тивности процесса экстрагирования посредством применения пульсационных экстракторов 
непрерывного действия (ПЭНД) разработки ИВЦ «Инжехим», в которых заложен нестацио-
нарный противоточный режим взаимодействия сырья с экстрагентом. Отработка технических 
решений для ПЭНД проводилась на пилотной пульсационной установке (ППУ). Для экстраги-
рования использовался обжаренный дробленый (5-20 мм) цикорий с одного из действующих 
цикорных заводов. Соотношение цикорий : вода при экстрагировании составляло 1 : 4,5, что 
в 1,5-2,5 раза ниже, чем в традиционных экстракторах. Более низкая температура экстраги-
рования (до 85°С) в сочетании с меньшим временем экстрагирования (до 1 часа) способству-
ет сохранению большего количества инулина и других питательных веществ по сравнению с 
традиционными способами. Результаты исследования в ППУ при указанных условиях под-
твердили высокий выход водорастворимых сухих веществ (до 98%) без дополнительного из-
мельчения. Предложена схема модернизации цикорного завода с наиболее распространенным 
перколяционным способом экстрагирования производительностью по сырью 400 кг/ч за счет 
применения ПЭНД. Показаны 3-D схемы предлагаемой модернизации. Приведена сравни-
тельная оценка энергозатрат на проведение экстрагирования для разных способов. Результаты 
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исследования свидетельствуют о работоспособности и высокой эффективности ПЭНД для 
экстрагирования цикория, что подтверждается снижением до 3,6 раз общих удельных энерго-
затрат на получение 1 кг растворимого порошка цикория по сравнению с традиционными экс-
тракторами. Низкие капитальные и эксплуатационные затраты определяют перспективность 
использования ПЭНД для модернизации действующих цикорных заводов или создания новых 
энергоэффективных производств. 

Ключевые слова: цикорий растворимый, порошок цикория, экстракт цикория, непре-
рывное экстрагирование, противопоточное экстрагирование, пульсационный экстрактор, экс-
трактор непрерывного действия, перколятор, модернизация, инулин, инулиносодержащие 
продукты 
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Annotation. Chicory roots are a valuable source of inulin and other healthy nutrients. The most 
common direction of their industrial processing is instant chicory powder production. Extraction is 
the main process in the production. Conventional extraction methods, which include maceration, 
percolation and extraction in a screw extractor, have a number of significant drawbacks, including 
high capital and operating costs, low quality of the resulting extract, complexity in repairing equip-
ment, short overhaul life, etc. The purpose of the present study was to assess the technical feasibility 
of increasing extraction process efficiency through using continuous pulsating extractors (CPE) de-
veloped by the Ingehim company, in which a non-stationary, countercurrent mode of interaction of 
raw materials with the extractant is incorporated. Testing of engineering solutions implemented in 
CPE was carried out at a pilot pulsating unit (PPU). For extraction, roasted and crushed (5-20 mm) 
chicory roots from one of the operating chicory factories were used. The ratio chicory : water during 
extraction was 1 : 4.5, which is 1.5-2.5 times lower than in conventional extractors. A lower extraction 
temperature (up to 85°C) combined with a shorter extraction time (up to 1 hour) may help retain more 
inulin and other nutrients as compared to conventional methods. The results of the study at the PPU 
under these conditions confirmed the high yield of water-soluble solids (up to 98%) without addition-
al grinding. A scheme for the modernization of a chicory factory equipped with the most common 
percolation extraction equipment having a feed capacity of 400 kg/h is proposed through using CPE. 
3D images of the proposed modernization are shown. A comparative assessment of energy consump-
tion for extraction using different methods is given. The results of the study indicate the capability and 
high efficiency of CPE for extracting chicory, which is confirmed by a decrease of up to 3.6 times in 
the total specific energy consumption for obtaining 1 kg of instant chicory powder compared to con-
ventional extractors. Low capital and operating costs determine the prospects for using CPE for the 
modernization of existing chicory factories or the creation of new energy-efficient factories. 
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Цикорий - травянистое растение с 
голубыми цветками из семейства астро-
вых, распространенное в зоне умерен-
ного климата и тропиках практически 
на всех континентах. Интерес для про-
мышленной переработки представляет 
корнеплодный цикорий (рис. 1), как раз-
новидность данного растения. Процесс 
выращивания цикория известен, доста-
точно отработан, аналогичен по агротех-
ническим мероприятиям выращиванию 
сахарной свеклы и не представляет осо-
бой технической сложности. При этом 
цикорий достаточно успешно может вы-
ращиваться в климатических условиях 
большого числа регионов России. 

Корнеплод цикория обладает бога-
тым минеральным и химическим со-
ставом. Основной полезный ингредиент 
цикория - инулин. В свежесобранном 
корнеплоде его содержание составляет 
до 75% (в пересчете на сухой вес). Ину-
лин - это натуральный полисахарид, 
который используется для диетического 
питания при диабете. Он легко усваива-
ется, играет роль мощного пребиотика, 

способствует снижению уровня сахара в 
крови, улучшает обмен веществ и пище-
варение, а при регулярном употреблении 
повышает устойчивость организма к воз-
действию вредоносных бактерий. Кроме 
инулина, в составе цикория присутству-
ют витамины, каротин, пектин, органиче-
ские кислоты, макро- и микроэлементы. 

Данные полезные свойства цико-
рия определяют его высокую потреб-
ность в мире. Так, мировой объем вы-
ращивания цикория составляет свыше 
500 тыс. т/год. Основным производите-
лем цикория в мире является Бельгия, 
которая обеспечивает до 70% от общего 
мирового объема. Другие производите-
ли занимают меньшую долю на рынке, а 
именно, Нидерланды до 10,5%, Франция 
до 8,5%, Польша до 6%, ЮАР и Украина 
до 1,5%, Филиппины, Хорватия, Сербия 
и Казахстан до 1% от общего мирового 
объема [1]. 

Цикорий в промышленных объемах 
может перерабатываться для получения 
жидких, сиропообразных и порошковых 
экстрактов, выпуска инулиносодержащих 

Рис. 1. Цикорий корнеплодный 
Fig. 1. Root chicory 
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пищевых продуктов и напитков, произ-
водства выделенного очищенного инули-
на. Однако на сегодня одним из широко 
применяемых направлений переработки 
цикория является получение быстрора-
створимого порошкового напитка. Поми-
мо наличия полезных веществ в цикории, 
по органолептическим характеристикам 
он близок к кофе. Поэтому его могут по-
треблять в качестве заменителя кофе те 
люди, кому противопоказан кофеин. Про-
изводство быстрорастворимого порошка 
цикория основано на получении жидко-
го экстракта из обжаренного измельчен-
ного корнеплода цикория. Полученный 
экстракт в последующем фильтруется, 
концентрируется и сушится до порошко-
образной товарной формы. 

Получение жидкого экстракта цико-
рия, или экстрагирование, является ос-
новным и определяющим процессом в 
промышленном производстве быстрора-
створимого порошкового напитка цико-
рия. От его эффективности зависит коли-
чественный выход и качество товарного 
продукта, а также затраты на его полу-
чение. Традиционно для экстрагирова-
ния цикория используются мацераторы, 
перколяторы или шнековые экстракто-
ры. Все они имеют относительно низ-
кую эффективность из-за длительности 
процесса, высоких удельных тепловых 
потерь, энергопотребления, трудозатрат, 
эксплуатационных расходов и других не-
достатков. Эти недостатки существенно 
усугубляются при переработке сырья в 
больших объемах, а также при наличии 
специфических особенностей сырья и его 
низкого удельного веса, сезонности рабо-
ты и короткого срока переработки свеже-
собранного сырья и т.д. Поэтому сегодня 
задачи оптимизации действующих тех-
нологических процессов и создания но-
вых энерго-ресурсоэффективных произ-
водств по переработке цикория являются 
чрезвычайно важными и актуальными. 

Краткая характеристика традицион-
ных способов получения экстракта из об-
жаренного цикория: 

1. Мацерация (настаивание). Уча-
сток экстрагирования включает, как 
правило, два и более мацератора (ре-
актор, смеситель). Периодический ре-
жим работы мацераторов определяет 
критически высокий удельный расход 
экстрагента, относительно низкую кон-
центрацию получаемого экстракта, не-
избежные дополнительные тепловые 
потери при загрузке/выгрузке сырья, вы-
сокие удельные энергозатраты, большую 
длительность технологических операций 
(загрузка, заполнение, выгрузка, опорож-
нение, очистка и т.д.), сопутствующих 
основному процессу экстрагирования и 
др. Для интенсификации процесса экс-
трагирования в них могут применяться 
мешалки, требующие дополнительных 
эксплуатационных расходов. 

2. Перколяция (вытеснение). Участок 
экстрагирования при данном способе 
состоит из 6-8 последовательно работа-
ющих перколяторов (батарея перколя-
торов), каждый из которых работает в 
периодическом режиме. Таким образом 
создается условный непрерывный про-
цесс. Для обеспечения заданной произво-
дительности переработки используются 
несколько типовых линий батарейной 
перколяции. При данном способе проис-
ходит сокращение расхода необходимого 
экстрагента, однако неизбежно до 2-3 раз 
увеличивается время экстрагирования. 
Для более полного использования рабо-
чего объема перколяторов и повышения 
эффективности экстрагирования цико-
рий измельчается до достаточно мелкой 
фракции (0,2-0,5 мм). Это приводит к по-
вышению сопротивления насыпного слоя 
сырья в перколяторе протоку экстрагента. 
Более того в процессе экстрагирования 
цикорий еще и набухает. Поэтому экстра-
гирование осуществляется при повыше-
нии давления в перколяторах до 3 атм., 
что приводит к повышению температуры 
экстрагирования до 120°С. Такой режим 
экстрагирования в сочетании с длитель-
ным временем экстрагирования (около 
6 ч) может приводить к значительной 
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потере полезных питательных веществ, 
в том числе инулина. Хотя перколяция 
считается более эффективным способом 
по сравнению с мацерацией, для нее так 
же, как и для периодических мацера-
торов, сохраняются высокие удельные 
тепловые потери и энергозатраты, экс-
плуатационные расходы и трудозатраты. 
При этом появляется потребность в до-
полнительных производственных пло-
щадях для размещения большого числа 
перколяторов. В конечном итоге всё это 
сказывается на конечной себестоимости 
получаемого продукта. 

3. Экстрагирование в шнековом экс-
тракторе. В этом случае процесс экс-
трагирования проводится в более эф-
фективном непрерывном режиме. Для 
реализации непрерывного режима ра-
боты экстрактора используется механи-
ческое транспортирующее устройство 
- шнек. При преимуществе непрерыв-
ного и противоточного режима работы 
шнекового экстрактора по сравнению с 
другими способами он имеет более слож-
ную конструкцию, высокое удельное 
энергопотребление, большие габариты и 
массу, высокую покупную стоимость и 
повышенные расходы на обслуживание 
и ремонт движущихся узлов. При этом 
в шнековом экстракторе использует-
ся только до 60% его рабочего объема и 
присутствует относительно высокая не-
равномерность распределения материала 
по сечению аппарата. Всё это определяет 
повышенные капитальные и эксплуата-
ционные затраты при низкой энергоэф-
фективности, а наличие сложного дви-
жущегося узла в виде шнека значительно 
сокращает межремонтный срок эксплуа-
тации и обслуживания экстрактора. 

Из вышеуказанных способов полу-
чения экстрактов цикория на цикорных 
заводах наиболее распространенным 
способом является перколяция [2], про-
водимая при температурах до 120°С и 
времени экстрагирования около 6 часов. 
Несмотря на возможность при этих усло-
виях значительной потери (термической 

деструкции) инулина и других полез-
ных питательных веществ [3], перколя-
ция имеет повышенную экономическую 
эффективность по сравнению с другими 
способами переработки. 

Для повышения эффективности про-
цесса экстрагирования, снижения затрат 
и решения других вышеуказанных про-
блем традиционных способов экстраги-
рования ИВЦ «Инжехим» разработал 
пульсационный способ экстрагирования 
с применением пульсационного экстрак-
тора непрерывного действия (ПЭНД). 
Данный способ является универсальным 
и подходит для экстрагирования различ-
ных видов сельскохозяйственного или 
лекарственного сырья растительного 
происхождения, например корнеплодов 
сахарной свеклы при производстве са-
хара [4], топинамбура, кофейных зерен, 
чаги, хмеля, солодки, розмарина и др. В 
случае применения ПЭНД для перера-
ботки цикория процесс экстрагирования 
осуществляется в щадящем температур-
ном режиме (до 85°С) и времени экстра-
гирования до 1 часа. Это существенно 
сокращает и упрощает технологический 
процесс по сравнению с традиционной 
переработкой, что может обеспечить ус-
ловия для максимального сохранения 
полезных питательных веществ, в том 
числе инулина, в получаемом товарном 
продукте. 

Принцип работы ПЭНД показан 
на рисунке 2. Конструктивно ПЭНД 
представляет собой однокорпусный 
вертикальный цилиндрический аппа-
рат. Сырье - измельченный и обжарен-
ный цикорий - непрерывно подается в 
нижнюю зону загрузки ПЭНД. Сверху 
непрерывно подается горячая вода, яв-
ляющаяся экстрагентом. Непрерывное 
движение сырья в экстракторе фор-
мируется за счет наложения на поток 
экстрагента вынужденных импульсов 
давления (низкочастотных пульсаций) 
от внешней системы создания пульса-
ций. В рабочей зоне ПЭНД цикорий и 
вода движутся навстречу друг другу, 
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Рис. 2. Схема ПЭНД 
Fig. 2. CPE scheme 
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создавая противоточный режим их вза-
имодействия, являющийся наиболее 
эффективным для максимальной степе-
ни извлечения при минимальном потре-
блении экстрагента. Экстракт цикория 
отбирается из нижней части ПЭНД. От-
работанное и истощенное сырье (шрот) 
непрерывно выгружается из ПЭНД 
сверху и направляется на последую-
щую переработку или утилизацию. За-
данная производительность ПЭНД обе-
спечивается габаритами экстрактора и 
амплитудно-частотными характери-
стиками пульсационных воздействий. 

Все технические и технологические 
решения, используемые в ПЭНД, отраба-
тываются на разработанной ИВЦ «Инже-
хим» пилотной пульсационной установ-
ке (ППУ) (рис. 3). 

ППУ разработана для проведения ис-
следований по отработке и оптимизации 
технологий переработки различного сы-
рья растительного, животного, минераль-
ного или техногенного происхождения, а 
также для получения образцов экстрак-
тов для аналитического определения их 
состава. 

В состав ППУ входят следующие 
узлы и агрегаты. Для подачи сырья ис-
пользуется бункер загрузки со шнековой 
подачей. Процесс экстрагирования ведет-
ся в колонне диаметром 2^" (DN 77,5 мм). 
Рабочая зона для экстрагирования в за-
висимости от сырья и технологии может 
при необходимости изменяться и состав-
лять от 0,25 до 0,5 м. При этом произво-
дительность ППУ составляет до 5 кг/ч по 
исходному сырью в зависимости от его 
вида и состояния. Для подачи экстраген-
та используется насос подачи и емкость 
с возможностью подогрева до 95°С. Для 
удаления отработанного сырья исполь-
зуется шнековая выгрузка. Полученный 
экстракт насосом откачивается из уста-
новки и через систему фильтрации пода-
ется в приемную емкость. Также имеется 
система создания пульсаций и система 
автоматического управления и контроля. 
Основные элементы установки, контак-
тирующие с рабочими средами, изготов-
лены из нержавеющей стали. 

Для экспериментальных исследова-
ний по цикорию применялось сырье в 
форме обжаренного цикория с размерами 
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Рис. 3. Пилотная пульсационная установка (ППУ) для экстрагирования 
Fig. 3. Pilot pulsating unit (PPU) for extraction 

дробления 5-20 мм (рис. 4) (без дополни-
тельного измельчения), предоставленно-
го одним из цикорных заводов России. 
Процесс экстрагирования проводился в 
непрерывном режиме подачи и отвода как 
исходного сырья, так и экстрагента. Это 
позволило существенно ограничить раз-
витие окислительных и бактерицидных 
процессов при проведении экстрагиро-
вания. Температура процесса составляла 

85°C, время экстрагирования составляло 
1 час. Температура и время были при-
няты исходя из условий оказания мини-
мального влияния данных параметров и 
проведения экстрагирования в мягком 
щадящем режиме для сохранения полез-
ных веществ. При этом ставилась задача 
достигнуть на указанной фракции сырья 
показателя эффективности экстрагиро-
вания в пульсационном режиме не хуже, 

Рис. 4. Обжаренный цикорий с размерами дробления 5-20 мм, 
использованный для экстрагирования в ППУ 

Fig. 4. Roasted chicory crushed to sizes 5-20 mm and used for extraction at PPU 
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чем в традиционных действующих про-
цессах, что позволит оценить перспек-
тивность использования ПЭНД. 

Экстрагирование цикория в ППУ 
проводилось при пониженном соотно-
шении цикорий : горячая вода, которое 
составляло 1 : 4,5. Данное соотношение 
в 1,5-2,5 раза ниже по сравнению с этим 
показателем в традиционных экстрак-
торах. Такое существенное снижение 
требуемого количества экстрагента об-
условлено повышенной эффективностью 
применяемого непрерывного и противо-
точного режима экстрагирования. В дан-
ном режиме на границе раздела фаз ци-
корий / вода постоянно поддерживалась 
максимальная разность концентраций 
извлекаемого вещества в сырье и в рас-
творе, что позволило получить в ППУ 
экстракт цикория с концентрацией до 
20% и достичь степени извлечения рас-
творимых сухих веществ до 98% на более 
крупной фракции исходного сырья без 
его дополнительного измельчения. Полу-
ченные показатели указывают на повы-
шенную эффективность проведения про-
цесса экстрагирования в пульсационном 
непрерывном режиме работы. 

На основе результатов эксперимен-
тальных исследований были проведены 
расчеты и масштабирование промыш-
ленного экстрактора ПЭНД на произво-
дительность по сырью 400 кг/ч, которая 
характерна для действующих цикорных 
заводов. Технико-экономическое сопо-
ставление ПЭНД с традиционными экс-
тракторами приведено в таблице 1. При 
сопоставимой производительности по 
сырью требуемые энергозатраты на рабо-
ту ПЭНД на один порядок ниже по срав-
нению с традиционными экстракторами, 
а затраты на выпарку и сушку ниже до 
3,5 раз, что указывает на высокую эффек-
тивность пульсационного экстрагирова-
ния. Если учесть, что при использовании 
ПЭНД не требуется особо мелкое (тонкое) 
измельчение цикория, то это, в свою оче-
редь, дополнительно к экстрагированию 
снижает затраты на стадию подготовки 

сырья (измельчение) и опасности произ-
водства (в связи с отсутствием пылеобра-
зования) и др. Помимо этого укрупненная 
фракция отработанного цикория после 
экстрагирования упрощает и удешевля-
ет процессы фильтрации, разделения и 
очистки полученного экстракта. Расчеты 
габаритов ПЭНД на заданную произво-
дительность определили возможность 
использования одного аппарата высотой 
5 м и диаметром 1 м. Число используе-
мых аппаратов в случае с мацераторами 
- 2 и более (в зависимости от объема од-
ного мацератора), а в случае с перколя-
торами - не менее 21 аппарата, которые 
собраны в три параллельно работающие 
линии по 7 перколяторов в каждой. Всё 
это указывает на более высокую эффек-
тивность ПЭНД при более низких капи-
тальных затратах на оборудование для 
экстрагирования. При использовании 
ПЭНД общие удельные энергозатраты 
на получение 1 кг порошка растворимо-
го цикория до 3,6 раз ниже по сравнению 
традиционными экстракторами. Кроме 
экономической эффективности ПЭНД, 
существенно важным фактором явля-
ется возможность получения товарного 
продукта с высокими потребительскими 
свойствами. Проведение экстрагирова-
ния в ПЭНД при более низкой требуе-
мой температуре процесса по сравнению 
с традиционными экстракторами в со-
четании с малым временем экстрагиро-
вания могут способствовать меньшей 
потере инулина и других полезных пита-
тельных веществ и, соответственно, по-
вышению качества получаемого быстро-
растворимого порошка цикория. 

При сравнительной оценке каче-
ственных и эксплуатационных па-
раметров экстракторов разного типа 
(таблица 2) ПЭНД по всем показате-
лям превосходит традиционные экс-
тракторы получения экстракта цикория. 
Меньшее время экстрагирования и бо-
лее полное использование объема аппа-
рата в ПЭНД существенно снижает или 
исключает полностью окислительные 
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Таблица 1 
Сравнение параметров процесса экстрагирования цикория в различных экстракторах 

Table 1 
Comparison of parameters of the chicory extraction process in various extractors 

Наименование параметра Единица 
измерения 

Мацератор 
(DEVEX, 

Германия) 

Перко-
лятор 

ПЭНД 
(Инжехим) 

Требуемое измельчение цикория 
для эффективной работы экстрактора мм 2-3 0,15-0,2 5-20 

Производительность по исходному 
цикорию (измельченный, обжаренный) кг/ч 450 390 400 

Количество получаемого экстракта кг/ч 4500 2010 1600 

Содержание сухих веществ в экстракте кг/ч 300 320 320 

Концентрация получаемого экстракта % 6,7 16 20 

Соотношение цикорий : вода при 
экстрагировании - 1:10 1:7 1:4,5 

Температура процесса (max) °C 85-95 100-120 80-85 
Давление процесса (max) атм. (изб.) 0 2-3 0,5 
Число используемых аппаратов шт. не менее 2* 21** 1 
Общий рабочий объем аппаратов 3 м 16 14,7 2 
Затраты электроэнергии на работу 
экстрактора кВт ч 110 70 10 

Тепловые затраты (на выпарку и сушку) 
для получения порошка цикория 
с влажностью 10% 

кВт ч 2660 1060 800 

Общие удельные энергозатраты на 
получение 1 кг растворимого порошка 
цикория с влажностью 10% 

кВт ч /кг 
порошка 9,24 3,53 2,53 

П р и м е ч а н и е : 
- * 2 мацератора периодического действия, каждый из которых объемом 8 м3 

- ** 3 линии по 7 перколяторов периодического действия в каждой линии. 

и бактерицидные процессы. Отсутствие 
внутренних устройств и движущихся 
узлов в ПЭНД повышает межремонтный 
срок его эксплуатации по сравнению с 
другими экстракторами и снижает за-
траты на проведение профессионального 
технического обслуживания и капиталь-
ного ремонта. 

Ввиду указанных отличительных 
преимуществ и высоких эксплуатаци-
онных показателей пульсационного экс-
трактора возможно осуществлять эф-
фективную модернизацию действующих 

производств с традиционными экстрак-
торами любого типа посредством при-
менения ПЭНД и создавать новые энер-
горесурсосберегающие производства с 
повышенной доходностью и более низ-
ким сроком окупаемости. На рисунке 5 
приведена традиционная схема техноло-
гической линии по получению раствори-
мого порошка цикория из измельченных 
обжаренных корнеплодов цикория с при-
менением перколяторов производитель-
ностью по сырью 390 кг/ч. Традицион-
ный участок экстрагирования состоит из 
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Таблица 2 
Качественное сравнение параметров оборудования для экстрагирования 

Table 2 
Qualitative comparison of extraction equipment parameters 

Наименование 
параметра 

Мацератор 
(DEVEX, 

Германия) 
Перколятор Шнековый 

экстрактор 

Экстрактор 
ПЭНД 

(Инжехим) 

Режим работы экстрактора периодический периодический непрерывный непрерывный 

Наличие в рабочей зоне 
экстрактора движущихся 
механических узлов 

мешалка отсутствует шнек отсутствует 

Сложность ремонта 
и обслуживания средняя средняя высокая низкая 

Общий рабочий объем 
экстракторов большой большой средний малый 

Тепловые потери при 
экстрагировании высокие высокие средние низкие 

Потребляемая мощность 
экстрактором высокая средняя высокая низкая 

Общие энергозатраты на 
получение 1 кг растворимого 
порошка цикория 

высокие средние средние низкие 

Эксплуатационные расходы высокие высокие высокие низкие 
Общая производственная 
площадь, занимаемая 
экстракторами 

большая большая средняя малая 

3 линий (батарей) экстрагирования, ко-
торые работают параллельно. В каждой 
линии используется по 7 перколяторов 
периодического действия, работающих 
последовательно. Каждая такая линия 
может иметь автономную комплектацию 
оборудования на последующих стадиях 
переработки экстракта либо совмещен-
ное по технологическим потокам для 
работы 3 линий одновременно. На схеме 
приведена компоновка линий, работа-
ющих независимо друг от друга (авто-
номно). Поэтому помимо 21 перколятора 
здесь используются 6 сборников первич-
ного экстракта, 9 выпарных аппаратов, 3 
сборника густого экстракта и 3 сушилки. 

На рисунке 6 приведена схема техно-
логической линии с применением ПЭНД 
для аналогичной производительности. В 

данной схеме помимо применения одного 
аппарата ПЭНД также возможно сокра-
щение количества единиц оборудования 
для последующих стадий за счет сокра-
щения необходимого для экстрагирова-
ния количества экстрагента. Поэтому с 
учетом непрерывности работы ПЭНД 
потребуется 2 сборника первичного экс-
тракта, 3 выпарных аппарата, 1 сборник 
густого экстракта и 1 сушилка. Данное 
сокращение общего количества оборудо-
вания при модернизации с применением 
ПЭНД значительно снижает требуемую 
производственную площадь, капиталь-
ные, эксплуатационные и трудозатраты, 
сложность автоматизации, обвязки, об-
служивания и ремонта оборудования. 
Данные преимущества позволяют с боль-
шой экономической эффективностью 
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Рис. 5. Традиционная линия получения растворимого порошка цикория производительностью 
390 кг/ч по исходному обжаренному цикорию 

Fig. 5. Conventional line for production of instant chicory powder with a feed (roasted chicory) 
capacity of390 kg/h 

ПЭНД 

0s" 
> 4 

Рис. 6. Линия получения растворимого порошка цикория после модернизации с применением ПЭНД 
производительностью 400 кг/ч по исходному обжаренному цикорию 

Fig. 6. Line for production of instant chicory powder after modernization with the use of CPE 
with a feed (roasted chicory) capacity of400 kg/h 

модернизировать действующие цикорные 
заводы, на которых применяются перко-
ляторы. Малые габариты и компактность 
ПЭНД позволяют устанавливать его не-
посредственно в цехе, параллельно с 
действующими перколяторами, с макси-
мальным сохранением или сокращением 
сопутствующего оборудования. За счет 
этого возможно при необходимости по-
высить общую производительность пе-
реработки или проводить модернизацию 
поэтапно, что является экономически це-
лесообразным. Значительное сокращение 
всех потребляемых ресурсов при при-
менении ПЭНД вместо традиционных 

перколяторов позволяет рассматривать 
реализацию новых тенденций развития 
производства за счет разделения техно-
логических операций по месту и време-
ни. Появляется возможность создавать 
новые компактные заводы по получению 
жидкого экстракта цикория вблизи по-
лей, на которых выращивается цикорий, 
а переработку экстракта в конечный то-
варный продукт осуществлять централи-
зованно на одном крупном предприятии. 
Это определит существенное снижение и 
оптимизацию транспортных расходов и 
логистики перевозок, сократит экологи-
ческое загрязнение, позволит развивать 
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инфраструктуру сельской местности и 
создавать дополнительные рабочие ме-
ста. Успешное функционирование про-
изводств по переработке растительно-
го сырья в полевых условиях позволит 
подготовить мощную базу для развития 
и реализации других направлений по 
переработке сырья. В частности, рассма-
тривая переработку цикория и учитывая 
универсальность пульсационного спосо-
ба экстрагирования, целесообразно до-
полнительно рассматривать переработку 
ботвы цикория, которая на сегодня не пе-
рерабатывается и не используется для из-
влечения находящихся в ней, так же как 
и в корнеплодах цикория, полезных пита-
тельных веществ [2]. Также открываются 
возможности для использования отрабо-
танного цикория (шрота), образующегося 
после экстрагирования, в виде кормовых 
добавок или удобрений. Это могло бы 
снизить себестоимость данных товарных 
продуктов, поскольку они образовыва-
лись бы и полностью использовались бы 
на месте без дополнительных затрат на 
транспортировку и складирование. 

На основе проведенной работы 
можно сделать следующие выводы. 

Разработанный специалистами ИВЦ 
«Инжехим» экстрактор ПЭНД позволяет 
экстрагировать обжаренные измельчен-
ные корнеплоды цикория с высокой сте-
пенью извлечения (до 98%) растворимых 
питательных веществ на более крупной 
фракции измельчения (5-20 мм). При 
этом энергозатраты на работу экстрак-
тора ниже на один порядок, затраты на 
выпарку и сушку ниже до 3,5 раз, общие 
удельные энергозатраты на получение 
1 кг растворимого цикория ниже до 
3,6 раз по сравнению с традиционными 
экстракторами. Низкие капитальные за-
траты, простота обслуживания, а также 
малая занимаемая площадь позволяют 
устанавливать ПЭНД как дополнитель-
ное оборудование на существующих ци-
корных заводах при их модернизации, а 
также создавать энергоэффективные про-
изводственные линии на основе ПЭНД 
на новых цикорных заводах. Проведение 
процесса при щадящих условиях экстра-
гирования может позволить сохранить 
большее количество инулина и других 
питательных веществ, содержащихся в 
исходном сырье, по сравнению с традици-
онными технологиями экстрагирования. 
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