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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Актуальность работы. Разработанная Министерством экономического 

развития и торговли РФ «Концепция долгосрочного социально-экономического 

развития Российской Федерации до 2020 года» определяет ряд мероприятий по 

переводу экономического сектора на инновационный взамен экспортно-

сырьевого путь развития, в том числе для уменьшения энергетических затрат, 

обеспечения максимальной экологической безопасности при модернизации пере-

рабатывающих производств; увеличения глубины переработки сырья, расшире-

ния присутствия на мировых рынках и др. 

Развитие пищевой промышленности замедляется несбалансированностью 

вырабатываемой продукции, недостатком пищевых продуктов функционального 

назначения, при стремлении к уменьшению себестоимости технологических про-

цессов производства продуктов массового спроса.Вследствие роста ухудшения 

экологической обстановки в мире проблема производства продуктов функцио-

нального назначения является одной из наиболее значимых при обеспечении здо-

рового питания населения. 

В современных условиях индустрия пребиотиков занимает широкую ни-

шу на рынке функциональных добавок к пище, среди которых инулин имеет зна-

чительную долю. В мировой практике встречается свыше 2000 видов продукции, 

содержащей инулин и олигофруктозу.Инулин в пищевых системах на водной 

основе обладает свойствами заменителя жира и глюкозы, обеспечивающей клет-

ки энергией, а также способствует стабилизации эмульсий за счет повышения 

вязкости водной фазы. Инулин рекомендован для рациона профилактического и 

диетического питания, а также при определенных патологиях, в частности, са-

харном диабете, ожирении и др. 

Одним из популярных сырьевых источников инулина являются клубни 

топинамбура,из анализа существующих способов выделения инулина из которого 

следует, что им присущи такие недостатки, как сравнительно малая удельная 

производительность по готовой продукции с невысокими качественными показа-

телями, большая продолжительность производственных процессов; наличие при-

месей, потери инулиновых веществ, экологическаянебезопасность готового про-

дукта и проведения процессов технологии, вследствие применения агрессивных 

сред (спирт, ацетон, пропилен и др.) Очевидно, что разработка новых или ориги-

нальных аппаратов для экстрагирования и сушки, а также рациональных методов 

организации данных процессов актуальна, нацелена на устранение недостатков 

традиционных технологий и техники и расширение области их использования на 

предприятиях различной мощности и технологической направленности, для чего 

необходимо учитывать характеристики и свойства объектов обработки, контакти-

рующих фаз и теплоносителей, а также закономерности механизма тепло- и мас-

сопереноса. 

Учитывая то, что термическое воздействие на инулин, являющийся высо-

комолекулярным соединением, а также контакт с агрессивными средами приво-

дит к его частичной деструкции, что обуславливает снижение функциональных 

способностей, выбор рациональных и интенсивных способов экстрагирования и 

«щадящей» сушки актуален и научно-практически интересен. 
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Диссертационное исследование проводилось в рамках утвержденного 

Президентом РФ 21 мая 2006г. Пр-842 (п. «Технологии экологически безопасного 

ресурсосберегающего производства и переработки сельскохозяйственного сырья 

и продуктов питания») перечня критических технологий РФ и планом НИР ка-

федры «Технологические машины и оборудование» ФГБОУ ВО «Астраханский 

государственный технический университет». 

Цель работы и задачи исследований. Целью работы является разработка 

рациональных режимов тепло- и массопереноса при экстрагировании инулина из 

растительного сырья и конвективной распылительной сушке инулинового экс-

тракта, а также конструктивных особенностей экстракционных установок. 
В соответствии с поставленной целью решаются следующие задачи: 

1. Систематизировать и проанализировать данные литературных источни-

ков по свойствам объектов исследования и способам экстрагирования инулина, 

сушки инулиновых растворов и конструкциям установок для их осуществления с 

учетом энергозатрат, интенсивности процессов и экологических требований осу-

ществления рациональных вариантов технологических операций в технологии 

инулина. 

2. Определить и математически аппроксимировать зависимости теплофи-

зических и структурных характеристик инулина и его концентратов при реальных 

температурных и влажностных диапазонах, для выявления механизма переноса 

тепла и массы и разработки физических моделей процессов экстрагирования и 

обезвоживания дисперсных материалов. 

3. Проанализировать термодинамические параметры на основе изучения 

полученных статических закономерностей процессов экстракции инулина и уда-

ления влаги из инулинового раствора. 

4. Разработать рациональные способы экстрагирования инулина и конвек-

тивной распылительной сушки инулинового раствора посредством получения 

зависимости удельной производительности по конечному продукту от влияющих 

факторов. 

5. Экспериментально изучить и проанализировать кинетические законо-

мерности экстрагирования инулина и обезвоживания инулинового раствора, про-

вести их математическую аппроксимацию. 

6. Решить численные математические модели экстрагирования инулина и 

сушки инулинового раствора посредством разработанного программного обеспе-

чения для расчета концентрационных, температурных полей и рекомендаций 

использования полученных данных при расчетах процессов переработки подоб-

ных объектов. 

7. Разработать на основе проведенных исследований оригинальную эффек-

тивную конструкцию аппарата для экстрагирования инулина из растительного 

сырья. 

8. Разработать рекомендации по выбору и практической реализации вари-

антов эффективного ведения процессов экстрагирования инулина и сушки ину-

линового раствора, конструкции экстракционной установки, а также областей их 

использования. 
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Положения, выносимые на защиту: 

- результаты теоретических и эмпирических исследований структурно-

механических, теплофизических и гигроскопических параметрических свойств 

инулина и инулиновых растворов; 

- результаты исследований динамики и механизма переноса тепловой 

энергии и вещества, статических и кинетических закономерностей процессов 

экстрагирования инулина и сушки инулиновых растворов в диспергированном 

состоянии; 

- результаты решения разработанной математической модели внутренне-

го и внешнего переноса тепловой энергии и массы при экстракции инулина и 

конвективной распылительной сушке инулиновых растворов; 

- конструктивные особенности установок для экстрагирования полисаха-

ридов. 

Научная новизна. Определены и математически обобщены в виде эмпи-

рических уравнений теплофизические, структурные и физико-химические харак-

теристики инулина, инулиновых растворов и концентратов в реальных влажност-

ных и температурных диапазонах проведения экстрагирования и сушки с учетом 

данных литературных источников. Исследован и проанализирован механизм вза-

имодействия инулина с водой, проведена оценка видов и расчет энергии связи 

воды с инулином в увязке с процессами экстрагирования и обезвоживания. Полу-

чены в форме полинома эмпирические уравнения зависимости удельного выхода 

конечных продуктов при экстракции и влагоудалении, а также кинетические ко-

эффициенты в уравнениях скорости экстракции и обезвоживания от влияющих 

факторов. Получены уравнения скорости экстракции инулина и сушки его рас-

творов при варьируемых рациональных режимных параметрах для определения 

продолжительности процесса и проектирования оборудования для осуществления 

данных процессов. Проведен анализ эволюции полей концентраций инулина в 

объекте экстрагирования и полей температур. 

Практическая ценность. Выявлены пути повышения эффективности 

традиционных методов экстрагирования инулина, сушки инулинового раствора, 

конструкций экстрактора и сушилки для осуществления рациональных вариантов 

ведения данных процессов. 

Разработаны рациональные способы экстрагирования инулина, конвек-

тивной распылительной сушки инулинового раствора и рациональная конструк-

ция экстрактора. 

Полученные в процессе выполнения работы результаты и их практическая 

реализация дают возможность повысить качественные показатели инулина, ско-

рость процессов, сократить энергозатраты при экстракции инулина и сушке его 

раствора. Проведена сравнительная оценка эффективности потребления тепловой 

энергии на различных этапах удаления влаги с учетом термодинамических потерь 

при сушке. 

Наряду с повышением скорости процессов экстракции инулина и сушки 

его раствора, проведение предложенных в работе мероприятий позволяет повы-

сить экологическую безопасность технологии инулина. 
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Разработано программное обеспечение для численного решения матема-

тических моделей экстракции инулина (Свидетельство о государственной реги-

страции программы для ЭВМ № 2018613717) и сушки его раствора. 

Разработана оригинальная конструкция экстрактора, получен патент РФ 

на полезную модель № 178562. На основе рекомендаций по практической реали-

зации полученных данных результаты исследований апробированы и протестиро-

ваны на предприятиях отрасли. Основные результаты, выводы и рекомендации 

приняты к использованию на ООО «Астраханская консервная компания», ООО 

«ИнТехПрод», ООО НПП «Биополимер», на предприятиях-партнерах Ассоциа-

ции Астраханских рестораторов и кулинаров, а также на производственно-

технической базе школы шоколада Е.М. Сучковой (ООО «Успех», г. Москва). 

Апробация работы. Основные положения и результаты исследований до-

ложены на конференциях: 61 Международная научная конференция научно-

педагогических работников АГТУ (г. Астрахань, 24-28 апреля 2017г.), Междуна-

родная научно-практическая конференция «Проблемы обеспечения 

продовольственной безопасности Казахстана в условиях глобализации» (Казах-

стан, г. Семей, 15 сентября 2017г.), I Национальная научно-техническая конфе-

ренция «Инновационное развитие рыбной отрасли в контексте обеспечения про-

довольственной безопасности Российской Федерации» (г. Владивосток, 22 декаб-

ря 2017г.) 
Публикации. По материалам диссертации опубликовано 12 работ, из них 

4 статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ и рецензируемых журналах, 3 

статьи, 3 тезиса материалов конференций, получен 1 патент РФ на полезную мо-

дель, получено 1 свидетельство о государственной регистрации программы для 

ЭВМ. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, пяти 

глав, основных выводов и заключения, списка литературы и приложений. Основ-

ное содержание работы изложено на 154 страницах машинописного текста, со-

держит 15 таблиц, 63 рисунка, список литературы из 146 наименований работ 

отечественных и зарубежных авторов. Приложения представлены на 35 страни-

цах. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введенииобоснована актуальность темы диссертационной работы, 

научная новизна и практическая ценность исследований. 

В первой главеприведена общая характеристика объектов обработки, 

технология переработки топинамбура для получения инулина и базовые положе-

ния теории тепломассопереноса. Проанализированы перспективные способы по-

лучения растительных экстрактов и их сушки, а также конструкторские решения 

для их осуществления. Сформулированы цель и задачи диссертационной работы. 

Во второй главе приведены результаты исследований теплофизических и 

гигроскопическиххарактеристик инулина и его растворов, а такжетермодинами-

ческогоанализа взаимодействия инулина и воды.К теплофизическим свойствам 

материалов (ТФХ) относят удельную теплоемкость с, теплопроводность λ и ко-

эффициент температуропроводности а, которые находятся в зависимости от вида, 

структуры продукта и технологических параметров.Исследования ТФХ велись по 

разработанной оригинальной методике на опытной установке, схема которой 
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приведена на рисунке1.Насыпная плотность 𝜌общ = 500 кг/м3определялась ме-

тодом взвешивания.Истинная плотность инулина 𝜌ис определялась пикнометри-

ческим способом. При температуре 𝑇 = 293 K истинная плотность инулина со-

ставила 𝜌ис = 1778 кг/м3. С использованием правила аддитивности получена 

зависимость плотности инулина от его влажности 𝜌 (𝜔) = 1
[

𝜔

𝜌в

+
(1−𝜔)

𝜌ис

]⁄  (1), где𝜌 

– плотность инулина, 𝜌ис − истинная плотность инулина, 𝜌в – плотность воды 

при температуре 𝑇 = 293K,𝜔– влажность. 

Теплоемкость инулина рассчитывалась по фор-

муле 𝑐общ =
𝑈𝐼𝜏

𝑚ин∆𝑇
Ккал(2), где𝑚ин – масса ину-

лина, U = 2,9B – напряжение на участке цепи,  

I = 0,075A – сила тока на участке цепи, τ = 120 с 

– время проведения эксперимента, ∆T = 

2,025K – изменение температуры, Ккал = 0,84 

– константа калориметра.Теплоемкость 

на𝑐общ = 1176 кДж/(кг × К). 

При определении насыпной плотности 

инулина его масса завычетоммассы воздуха в 

емкости заняла80,7% общего объема.Объемы 

чистого инулина и воздуха рассчитывались 

соответственно по формулам𝑉ин =
𝑚ин

𝜌ис
, 

𝑉в = 𝑉эксп − 𝑉ин,где 𝑉эксп – объем инулина с воз-

духом в эксперименте, 𝑉ин – истинный объем 

инулина в эксперименте.Общая объемная теп-

лоемкость определялась по формуле 

𝑐общ
𝑉 = 𝑐в

𝑉𝑉в
доля + 𝑐ин

𝑉 𝑉ин
доля

(3).Учитывая, что 

объемная теплоемкость 𝑐𝑉 = 𝑐𝑚𝜌, где 𝑐𝑚 – мас-

совая теплоемкость, получим 

𝑐общ
𝑚 𝜌общ = 𝑐в

𝑚𝜌в𝑉в
доля + 𝑐ин

𝑚 𝜌ин𝑉ин
доля

(4), 

где𝑐в
𝑚 = 1006 кДж/(кг × К) – удельная теплоемкость воздуха; 𝜌в = 1,29 кг/м3 – 

плотность воздуха;𝑉в
доля = 0,717 – объемная доля воздуха в материале; 𝑐ин

𝑚  – 

удельная теплоемкость чистого инулина; 𝑉ин
доля = 0,283 – объемная доля инули-

на.Отсюда 𝑐ин
𝑚 = 1167,5 кДж/(кг × К).𝑐ин

𝑚 определялась также при влажности 

30% и 60% и соответственно равнялись𝑐ин
30% = 1231 и 𝑐ин

60% = 1875.Коэффициент 

теплопроводности определялся по формуле 

𝜆 =  0,2365 +  0,0003𝑇 +  0,0269𝜔 − 7,5397T2 −  0,0002𝜔2 + +1,6241Т𝜔(5). 

Коэффициент температуропроводности 𝑎рассчитывался по формуле𝑎 =
𝜆

𝑐𝜌
(6).Для определения 𝑎получена формула 

𝑎 =
0,2365 + 0,0003𝑇 + 0,0269𝜔− 7,5397T2− 0,0002𝜔2 +1,6241𝑇𝜔

1

[
𝜔

𝜌в
+

(1−𝜔)

𝜌ис
]⁄ ∗(3573,135198𝜔2−1069,1550116036𝜔+1059,099533804512)

(7). 

Для изучения гигроскопических характеристик применялся тензометриче-

ский метод. Каждый опыт повторялся трижды для получения адекватных резуль-

Рисунок 1 – Схема эксперимен-

тальной установки: 1 – объект 

исследования; 2 – нагреватель;  
3 – стакан; 4 – «горячий» спай 

термопары; 5 - «холодный» спай 

термопары; 6 – термостатирую-
щая камера; 7 – разъем;  

8 – нагревательный узел;  

9 – электропрерыватель;  
10 – амперметр; 11 – вольтметр; 

12 – усилительное устройство;  

13 – потенциометр; 14 – магазин 
сопротивлений; 15 – узел с функ-

цией смещения 
нулевой отметки 
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татов, статистическая обработка которых показала, что относительная ошибка 

определения влажности материала при заданном уровне активности воды 

Аw(аналог относительной влажности воздуха φ) в зависимости отТ и измеритель-

ного интервала была не более 6 %.В итоге, при разных температурах получены 

изотермы сорбции инулина, показанные на рисунке2. Из-за формирования проч-

ных гидрокомплексов, вследствие ориентационного характера кулоновской гид-

ратации при значениях Up от 0,0092 до 

0,027 кг/кг (рисунок2), до 1-го экстре-

мума на сорбционную активность объ-

ектов исследования температура влияет 

несущественно. В интервале Up от 

0,027 до 0,069, вследствие роста содер-

жания адсорбционной влаги, водные 

молекулы из-за тепловых колебаний 

расшатывают молекулярные цепочки, 

что дает им возможность переходить в 

энергетически выгодные конформации, 

причем молекулы влаги вследствие поляризации верхних слоев нижними остают-

ся ориентированными, что ведет к полимолекулярной адсорбции. Далее, при по-

глощении влаги водные молекулы внедряются в межмолекулярные области, что 

ведет к малоинтенсивному набуханию и аморфизации материала из-за гибкости 

его молекул, а также к сорбционной усадке. Из анализа изотерм следует, что на 

них присутствуют три зоны, а инулин обладает высокой сорбционной способно-

стью.После полиноминальнойаппроксимации изотерм в реальном температурном 

интервалеТ=293 К –363 К при сушке и степени достоверности аппроксимации 

R2=0,99для каждой зоны получим: 

ln (95, 24 0, 55 ) 0, 005 3, 981A T U Tw p      (8); 

ln (26, 7 0, 18 ) 0, 015 2, 132A T U Tw p      (9); 

ln (3, 25 0, 002 ) 0, 003 0, 531A T U Tw p      (10). 

Вследствие того, что обезвоживание инулина происходитв гигроскопиче-

ской области, интенсивность влагопереноса зависит от вида и энергии связи вла-

ги с сухим каркасом вещества. Учитывая, что энергия связи влаги с материаломЕ 

равна lnR T A
w

   , за потенциал влагопереноса принималиE.Дифференцируя урав-

нение Гиббса - Гельмгольца F E T S    , где ,S E  – соответственно измене-

ния внутренней энергии (энтальпии) и энтропии по Up; при Р, T= const получим:

/ / /
, , ,

F U E U T S U
p p pT P T P T P

     
             
     

(11).Дифференцируя выражение 

(11) поТ, получили выражение для дифференциального изменения энтропии свя-

занной воды / / /
, ,

T F U S U
p pT P T P

   
          

   
(12), или 

Рисунок 2 – Изотермы сорбции инулина:  

1 – Т = 293 К; 2 – Т = 328 К 
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  / ln /  
,

S U RT A T
p wT P

 
     
 

(13).Таким образом, после дифференцирования для 

трех зон:  ( / ) 0,01 3,98 95,24 1,11
,

T S U RT T U TU
p P PT P

 
         

 
 (14); 

 ( / ) 0,36 26,7 0,03 2,132
,

T S U RT TU U T
p P PT P

 
         

 
 (15); 

 ( / ) 0,004 3,25 0,006 0,533
,

T S U RT TU U T
p P PT P

 
         

 
 (16). 

Выражение  
,

Е U p T P
   опре-

деляет дифференциальное изменение 

внутренней энергии (теплового эффек-

та) сорбции. На рисунке3для инулина 

представлены зависимости 

,
, ,

F U T S U
p pT P T P

   
       
   

 и  
,

Е U p T P
 

. 

Отметим, что дифференциал 

свободной энергии 0F U
p

 
   
 

во 

всем гигроскопическом интервале, что 

свидетельствует о значительной гигро-

скопичности инулина. 

В уравнении теплопереноса при-

сутствует общая энергия для удаления 

влаги r, определяемая суммированием теплоты испарения свободной влаги r` и 

тепловой энергии смачиванияrсм, рассчитываемой как дифференциальное изме-

нение свободной энергии обезвоживания в изотермических условиях. r` = f(T) 

является линейной функцией в интервалеТ =293-353 К.  

𝑟` = −2286,66 𝑇 +  3118,4581 ∙ 103(17),где r` – теплота парообразова-

ния (кДж/кг), Т – температура (К).Тепловая энергия смачивания 

lnr F U RT Aсм wp T


 
        

 
(18). Приводя уравнение (18) к виду, что-

бы размерности r` и rсм совпадали и учитывая, что молярная масса воды равна 

0,018 кг, получим величину rсм в (Дж/кг) в виде:

 1 / 0, 018 ln 55, 5 lnr RT A RT Aсм ww
      (19). Таким образом, количество 

тепла для испарения 1 кг влаги с учетом энтропийной составляющей:

 3
3118, 4581 10 2286, 66 55, 5 ln 55, 5 /r T RT A T S Uw p          (20). Приняв во 

внимание (20), получаем зависимость вида r = f(U,T), которая необходима при 

моделировании процесса сушки инулинового раствора. 

Рисунок 3 – Зависимость свободной 

F U
p

 
  
 

 (1), связанной T S U
p

 
   
 

 

(2) и внутренней энергии  Е U
p

   (3) от 

влажности pU  при сорбции инулина 
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В третьей главе приведены результаты исследований статики и кинетики 

процесса экстрагирования инулина из клубней топинамбура, с использованием 

ультразвукового (у/з) излучения и без его применения.В постановочных экспери-

ментах по интенсификации процесса экстракции у/звоздействие проводилось при 

различных частотах в диапазоне 20-500 кГц. Результаты постановочных экспери-

ментов экстракции топинамбура с использованием у/з и без его примененияпока-

зали, что в диапазоне выше 30 кГц положительного эффекта не наблюдает-

ся.Изучение процесса экстрагирования проводилось на экспериментальной уста-

новке, представленной на рисунке 4, при температурах 20, 45 и 70 ̊𝐶 традицион-

ным методом и при 45 ̊𝐶 и 70 ̊𝐶 с использованием ультразвукового технологиче-

ского аппарата «Волна УЗТА-0,4/22-ОМ». В качестве примера рассмотрим экспе-

римент, который проводился при 𝑇 = 70 ̊𝐶 с использованием у/з излучения. 

Мытые и очищенные от кожуры клубни 

натирались. Измельченный продукт сме-

шивали с водой (гидромодуль 3:1). Частота 

у/з 22 кГц. Скорость перемешивания 20 

об/мин. Через 5, 20, 40 и 60 мин после 

начала эксперимента фиксировали резуль-

таты. Концентрация сухих веществ опреде-

лялась с помощью рефрактометра. Полу-

ченные результаты приведены в Таблице1. 
 

Таблица 1 – Результаты эксперимента 

t, мин 𝑇смеси, ̊𝐶 св−в, % 

5 56,9 4,8 

20 59,5 5,4 

40 56,1 6,6 

60 58,5 6,6 
 

Опыт проводился до достижения равновесной концентрации. Определялись ко-

личество частиц 𝑛ч,общая масса исследуемого образца m и объем исследуемой 

смеси 𝑉.Отсюда:𝜌 = 959 кг/м3 −средняя плотность топинамбура, объем одной 

частицы 𝑉ч = 𝑉/𝑛ч, 𝑟ч = √3𝑉ч
3 /4𝜋.В итоге рассчитывали площадь контактируемой 

поверхности𝐹 = 𝐹ч𝑛ч.Равновесие при экстракции характеризует коэффициент 

распределения  (отношение равновесных концентраций экстрагируемого веще-

ства в обеих фазах): = 𝑥/𝑦 (21), где y – концентрация инулина в рафинате, 

𝑥 −содержание инулина в экстракте.Система уравнений материального баланса 

имеет вид: 

{
𝑚в + 𝑚т = 𝑚р + 𝑚э

𝑚тсин
т = 𝑚р𝑦 + 𝑚э𝑥

   (22), 

где 𝑚в, 𝑚т, 𝑚р, 𝑚э − массы воды, топинамбура, рафината,экстракта, син
т − содер-

жание инулина в топинамбуре.Масса экстракта 𝑚э = 𝑚в + 𝑚т − 𝑚р, 

гда𝑚тсин
т = 𝑚р𝑦 + (𝑚в + 𝑚т − 𝑚р)𝑥(23).Гидромодуль, задаваемый в ходе экспе-

римента, 𝑉 = 𝑚в/𝑚т = 𝑉𝑚т.Отсюда𝑥 =
𝑚тсин

т

𝑚в+𝑚т−𝑚р
− 𝑦

𝑚р

𝑚в+𝑚т−𝑚р
(24), 𝑥 =

Рисунок 4 – Экспериментальная 
установка по изучению статики и 

кинетики экстракции: 1 – ультра-

звуковой технологический аппарат 
серии «Волна УЗТА-0,4/22-ОМ»;  

2 – электронные весы; 3 – рабочая 

емкость; 4 – рефрактометр. 
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𝑚тсин
т

𝑉𝑚т+𝑚т−𝑚р
− 𝑦

𝑚р

𝑉𝑚т+𝑚т−𝑚р
(25), 𝑥 =

син
т

𝑉+1−𝑚р 𝑚т⁄
− 𝑦

𝑚р 𝑚т⁄

𝑉+1−𝑚р 𝑚т⁄
(26).Отношение 

𝑚р 𝑚т⁄ = 𝐾 = const при 𝑇 = const. Тогда 𝑥 =
𝐾

𝐾−1−𝑉
𝑦 −

син
т

𝐾−1−𝑉
(27).В экспери-

менте𝐾 = 1,21; 𝑉 = 3. 𝑥 = −0,43𝑦 + 0,0476 – зависимость содержания инулина 

вэкстракте от содержания инулина врафинате. Влажность топинамбура 𝜔т =
81%, 𝑐ин

т = 13,3 % − содержание инулина в топинамбуре.Содержание инулина в 

рафинате определялось по формуле 𝑦 =
𝑚ин

р

𝑚р

.Содержание инулина в экстракте: 

𝑥 = −0,43𝑦 + 0,0476.Таким образом, из вышеизложенного следует, что 

𝑥 =
1,21

0,21 − 𝑉
𝑦 + 0,0476;   =

1,21

0,21 − 𝑉
+ 15,87. 

Коэффициент диффузии рассчитывался по формуле𝐷1 =
𝑀ин

экс𝛿

𝐹𝜏(𝑦нач−𝑦рав)
(28),где 𝑀ин

экс = 𝑚ин
т − 𝑚ин

р
 – масса инулина в экстракте, 𝛿𝐷1/3– 

толщина пограничного слоя в эксперименте, 𝐹 – площадь массообмена,𝜏 – время, 

за которое образовалась 𝑀ин
экс,𝑦нач – начальное содержание инулина в топинамбу-

ре, 𝑦рав – содержание инулина в рафинате при достижении равновесия.𝑀ин
экс =

38,8 (г. ). 𝛿 = 4
1

3мм = 0,0016 м. 𝑦нач = 0,133. 𝑦рав = 0,003. Таким образом,𝐷 =
4,23 × 10−7 кг/м∙с.Коэффициент массоотдачи 

рассчитывался по формуле  

𝛽1 =
𝑀ин

экс

𝐹𝜏(𝑥рав−𝑥нач)
 (29),где 𝑥рав –содержание ину-

лина в экстракте при достижении равновесия, 𝑥нач 

– начальное содержание инулина в 

те.𝑥рав = 0,046, 𝑥1
нач = 0. Отсюда  

𝛽 = 0,75 × 10−3кг/м2 ∙с.Математическая обработ-

ка результатов исследований позволила получить 

полиноминальные зависимости коэффициента 

распределения от гидромодуля и температу-

ры,рис.5.Изучение кинетики экстракции позволи-

ло определить рациональные продолжительность 

экстрагирования и удельный выход переносимого 

компонента. Кинетика исследовалась на том же ла-

бораторном оборудовании, что и статика процесса. 

Для примера, на рисунке 6 изображены аппроксими-

рованные зависимости содержания инулина в экс-

тракте от продолжительности процесса при различ-

ных температурах при у/з воздей-

ствии.Математическая обработка кинетических 

кривых экстракции позволила получить зависимо-

сти: 

𝑐 = (2,28× 10−5𝑇 − 1,026 × 10−3)𝜏2 × 10−6 +
(34,95374 − 0,498972𝑇)𝜏 × 10−3 + 1,78628𝑇 −

120,3826 (30). На рисунке 7 изображено поле концентраций инулина в экстракте 

при у/з обработке.Зависимости содержания инулина в экстракте являются базо-

Рисунок 5 – Эволюция полей 
коэффициента распределения в 

зависимости от температуры T и 

гидромодуля V при у/з воздей-
ствии 

Рисунок 6 – Зависимость со-

держания инулина в экстракте 
от продолжительности процес-

са при различных температу-

рах при у/з обработке: 1 – при 

T=45 ̊C; 2 – при T=70 ̊C 
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выми для расчета скорости процесса 𝑑𝑐/𝑑𝜏 от концентрации. Проведя дифферен-

цирование уравнения (30) по 𝜏, получили кинетическую зависимость 

ции𝑑𝑐/𝑑𝜏 = 4,56× 10−8𝑇𝜏 − 2,052 × 10−6𝜏 + 34,95374 − 0,498972𝑇 (31). На 

рисунке 8 изображено поле скоростей экстракции инулина от продолжительности 

процесса при различных температурах с использованием у/з обработки.Анализ 

результатов экспериментов, по изучению кинетики показал, что применение у/з 

обработки частотой 20-22 кГц позволяет сократить продолжительность процесса 

экстрагирования и увеличить удельный выход инулина. 

  
Рисунок 7– Поле концентраций инулина в 

экстракте от продолжительности процесса 
при различных температурах при обработ-

ке ультразвуком: 1)T = 45 ̊C; 2)T = 70 ̊C 

Рисунок 8– Поля скоростей экстракции 

инулина от продолжительности процес-

са при различных температурах с ис-

пользованием у/з обработки 
 

При повышении температуры выше 50 ̊𝐶 её 

влияние становится заметным, поэтому за раци-

ональный режимный параметр можно принять 

𝑇 = 70 ̊𝐶. Дальнейший рост 𝑇 нецелесообразен 

из-за снижения качества готовой продукции 

ввиду термического разложения инулина.  

В четвертой главе приведены результа-

ты исследований кинетики сушки инулинового 

экстракта. Комплекс экспериментов по изуче-

нию влияния варьируемых факторов на ско-

рость обезвоживания проводился на установ-

ке, показанной на рисунке 9. Исходная влаж-

ность инулинового экстракта изменялась в 

интервале 𝑊H = 0,75 – 0,95 кг/кг для обеспе-

чения максимальной удельной производи-

тельности по сушеному продукту. Отбор 

проб объекта исследования в процессе обез-

воживанияпроводился путем улавливания 

капель гидрофобным материалом, который 

высушивался до постоянной массы с целью 

расчета влажности. В качестве примера, на 

рисунке 10 представлены кривые сушки ину-

линового экстракта при 𝑇 =  423 К.К основ-

ным факторам, влияющим на интенсивность 

процесса распылительной сушки, относили 

Рисунок 9 – Схема эксперимен-

тальной установки: 1 – электро-
калорифер СФО-20/10 УХЛЗ;  

2 – байпас с регулирующей 

дроссельной заслонкой;  
3 – термопара; 4 – форсунка;  

5 – штуцеры для отбора проб 

продукта; 6 – сушильная каме-
ра; 7 – трубопровод для отвода 

продукта и сушильного агента 

из зоны сушки; 8 – сборник 
продукта; 9 – опоры. Потоки:  

I – сушильный агент;  

II – исходный продукт на рас-
пыление; III – отработавший 

сушильный агент в циклоне; 

IV – сухой продукт в циклоне. 
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расходы сушильного агента и продукта; началь-

ное содержание влаги в экстракте, давление рас-

пыляющего агента. Расход продукта, поступаю-

щего на обезвоживание, кг/ч: ИЭ ИЭ ИЭМ Q 

(32),где 
ИЭ

  – плотность инулинового экстракта, 

кг/м3, Q
ИЭ

 – объемный расход инулинового экс-

тракта, м3/ч. Конечная влажность порошка ину-

лина Wк = 0,1 кг/кг. Производительность по су-

хому продукту, кг/ч:    1 / 1
СП ИЭ н к

М М W W   

(33).Экспериментальные исследования проводи-

лись по полному многоуровневому многофактор-

ному плану.За целевую функцию взят удельный 

съем сухого продукта с единицы объема камеры 

в единицу времени I, кг/(м3·ч): /
СП суш.камеры

I М V (34), где Vсуш. камеры – рабочий 

объем сушильной камеры, м3. Для расчета I время влагоудаления τзаменяли сред-

ней длиной свободного пробега частички, зависящей от продолжительности ви-

тания частички в сушильном аппарате, зависящей от суммарного объема его и 

продуктопроводов. Экспериментально установлено, что: 1, 25суш.камерыV   . 

Относительная погрешность среднего результа-

та расчета содержания влаги не превышала ε = 

13%. В результате математической обработки 

результатов исследований получена зависи-

мость I, проверенная на адекватность (35). 

Оценка достоверности аппроксимации R2 для 

всех зависимостей не менее 0,9. На рисунке 11 

изображено поле значений удельного съема 

сухого продукта с единицы объема сушильной 

камеры.При превышении нижнего уровня ис-

ходной влажности (Wн = 0,75 кг/кг) наблюдается 

увеличение энергетических затрат на дисперги-

рование. С ростомТ производительность значительно повышается, однако он 

негативно влияет на качество готовой продукции (растворимость, эмульгирую-

щие, гелеобразующие и лечебные характеристики и профилактические показате-

ли)из-за обработки термолабильного объекта исследования. 

     2 2 2, 0,080798 64,5927 12922,1199 0,150331 120,07958 24006,17648
н н н

20,0698771 55,762216 11139,1788422

I C T T T C T T C

T T

   
                
   

      

(35) 

Изучение показателей качества сухого инулина позволило ограничить 

верхний пределТ на уровне 423 K.На рисунке12 представлены кривые скорости, 

полученные путем дифференцирования уравнений кривых сушки в характерных 

зонах. Для возрастания обоих аргументов в процессе влагоудаления проводили-

замену влажности на концентрацию сухих веществ с (с = 1 – w), w = 1–c,

Рисунок11 – Поле значений 

удельного съема сухого продукта 

с единицы объема сушилки 

Рисунок 10 – Кривые сушки 
инулинового экстракта при 

𝑇 =  423Кпри 𝑊н: 1)0,8 кг/кг; 

2) 0,86 кг/кг; 3) 0,9 кг/кг. 
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/ /w с      .Функциональные зависимости для скорости сушки (36), кине-

тических коэффициентов (37, 38) и границ зон обезвоживания (39) экстракта ину-

лина:    
0,5

dw A B w
i id i

   (36),где Ai и Bi– кинетические коэффициенты сушки; i– 

порядковый номер зоны сушки;

     22 2 21 1 1 2 2 2 3 3 3A a T b T c W a T b T c W a T b T ci н нi i i i i i i i i
                  (37);

     22 2 21 1 1 2 2 2 3 3 3B d T e T f W d T e T f W d T e T fi н нi i i i i i i i i
                

 (38),гдеa1i, b1i, c1i, a2i, b2i, c2i, a3i, b3i, c3i, d1i, e1i, f1i, d2i, e2i, f2i, d3i, e3i, 

f3i, –эмпирическиекоэффициенты.Границы характерных зон по влажности:
22 2 21 1 1 2 2 2 3 3 3Wk z T x T v W z T x T v W z T x T vj н нj j j j j j j j j

     
                     
     

(39), 

где z1j, x1j, v1j,z2j, x2j, v2j,z3j, x3j, v3j, – эм-

пирические коэффициенты; j– порядковый 

номер границы зоны сушки (граница 1-ой 

и 2-ой зон –j = 1, граница 2-ой и 3-ей – j = 

2). Рост скорости сушки на первом этапе 

удаления влаги обусловлен испарением 

воды внутри капли с образованием паро-

вой полости в жидкой пленке. При де-

сорбционной усадке частички до размера 

менее критического наблюдается явление 

«разворота» пленки, вокруг которой обра-

зуется пограничный паровой слой, вы-

шедший из частички, при этом высвобож-

дается структурная влага, которая стано-

вится теплоизолятором и ухудшает теп-

ломассоперенос. Паровой перенос через 

замкнутую жидкую пленку происходит путем взаимно чередующихся процессов 

конденсации и парообразования с разной скоростью. 

В пятой главе приведены результаты математического моделирования 

процессов экстракции инулина и сушки его раствора, даны рекомендации по их 

практическому использованию и аппаратурному оформлению. 

За характерный размер частиц взят эквивалентный диаметр, рассчитанный 

из их объема. Уравнение массоопереноса при одномерной задаче имеет вид:

2 2/ /с D c x      (40), где c – концентрация переносимого компонента в исход-

ном продукте или рафинате, x – координата глубины частицы, τ – текущее время 

процесса, D – средний коэффициент молекулярной диффузии в твердой фазе.  

При построении модели полагали, что в ходе экстрагирования инулина из 

топинамбура осуществляется в равной степени по всей внешней поверхности 

цилиндрической частицы малого диаметра 𝑑экв = 4 мм внутренняя и внешняя 

массоотдача. Следовательно, в качестве первой координаты х, характеризующей 

частицу и от которой зависит искомая функция с (х, τ), принимали ее радиус r, то 

есть 𝑥 = 0 …𝑟экв. Начальное значение координаты х, соответствующее поверхно-

сти частицы: 𝑋𝑛 = 0; конечное значение координаты х, соответствующее центру 

Рисунок 12 – Кривые скорости изме-

нения концентрации сухих ве-ществ 

при распылительной сушке инулино-
вого экстракта при T = 383 К: 1 – Wн = 

0,9 кг/кг, 2 – Wн = 0,6 кг/кг, 3 – Wн = 

0,25 кг/кг. 
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частицы: 𝑋𝑘 = 𝑟экв.При таком варианте моделирования не было необходимости 

проводить расчет в полярных координатах, так как концентрационные изменения 

при равномерном поверхностном массопереносе не определяются его направле-

нием. За другую координату в конечно-разностной сетке принимали продолжи-

тельность процесса экстрагирования τ, с. Координата τ= 0 ... 𝜏𝑘.Приравнивая 

уравнения скорости процесса на границе раздела фаз и в пограничном слое тол-

щиной , получили, по подобию с теплопереносом, граничные условия второго 

рода: / ( ) / ( )р тнач ру у x xDdy dx D x     (41),где 𝛽𝑥 – коэффициент массо-

отдачи в жидкой фазе; 𝑥т, 𝑥p – текущая и равновесная концентрации инулина в 

жидкой фазе, D– коэффициент молекулярной диффузии, 𝑥 - координата глубины 

слоя; 𝑦, 𝑦нач,𝑦р – текущая, начальная и равновесная концентрации инулина в ис-

ходном продукте и рафинате.  

Учитывая общеизвестное допущение о динамическом равновесии на по-

верхности фазового раздела, граничнойможно принять равновесную концентра-

цию насыщенного раствора 𝑥p в экстракте или 𝑦р в рафинате, что позволяет вы-

брать граничные условия 1-го рода при составлении математической модели про-

цесса экстракции. За начальные условия принимаем исходную концентрацию, 

равномерную по объему продукта.Кроме того, необходимо соблюдение темпера-

турных ограничений,связанных со временем витания частиц при влагоудалении, 

скоростью, температурой теплоносителя и др. Так как экспериментально опреде-

лить температуру в процессе сушки сложно при хаотичном витании тонкодис-

персных частичек и малой продолжительности распылительной сушки, целесооб-

разно ее моделирование.При использовании численных методов решения уравне-

ния теплопереноса возможно учесть усадку частиц ступенчато с заданным шагом. 

При реализации модели принято линейное изменение размера частиц, определен-

ного анализом дисперсного состава. Конечное температурное распределение 

предыдущей зоны будет исходным для последующей. За другую координату раз-

ностной сетки вместо времени обезвоживания использована текущая влажность 

объекта обработки. При совмещении температурных полей зон получено общее 

поле температур.При одномерной постановке задачи в самом общем виде урав-

нение переноса энергии при ее объемном подводе имеет вид:

          , , ( / ) / , , / , , , , / , ,c x T w T x w x T T x r w x T w x T w W w x T
x

    


           


(42).Здесь r – 

количество энергии для парообразования 1 кг влаги при учете энтропийной со-

ставляющей (глава 2):

 3
3118, 4581 10 2286, 66 55, 5 ln 55, 5 /r T RT A T S Uw p          (43).При от-

сутствии внутреннего источника тепловой энергии  , , 0W w x T  , в отличие отИК 

и СВЧ обезвоживания. Заменим w    на изменение влажности, средней по 

диаметру w    и примем коэффициент фазовых превращений ε = 1, ввиду 

высокоинтенсивного влагопереноса преимущественно в парообразном виде при 

условной структурной изотропности частицы. Это обуславливает независимость 

теплофизических характеристик от x, что позволяет вынести  ,w T  за знак 
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дифференциала. Разделив все члены уравнения на  ,c w T  получили:

       2 2/ , / , , / ,T a w T T x r w T w T w c w T          (44),где      , , /( , )a w T w T c w T    – 

коэффициент температуропроводности.Зная  w f w    и  w f  , опустив 

знак среднего и аргументы функций, получили:
2 2/ /( ) ( )/T w a T w x r c          

(45).Исходные начальные условия задавались с учетом равномерного темпера-

турного распределения при нW , в виде: при нw w , 0
T T , т.е. 

 , 0н
T x w T . 

Так как между поверхностями соседних частиц с одинаковой температу-

рой происходит взаимное отражение тепловой энергии, лучистым теплообменом 

между частичками можно с достаточной точностью пренебречь. Для теплообмена 

на границе контакта фаз принимали граничные условия 2-го рода:

   
/

окр.среды 0 поверх
w T x T T

x
 

 
      

(46),где 𝛼 – коэффициент теп-

лоотдачи, Вт/(м2K); x – глубина частички, м; окр.средыT  – температура сушиль-

ного агента, 𝐾;  0 поверх
T
x

 – температура на поверхности частички, K.Решая 

уравнение (45) при вышеприведенных краевых условиях, получали функцио-

нальную зависимость  ,t f w x . Далее, подставив в нее  , ,
н

w f W T , 

определяли функцию  , , ,
н

t f x W T . Для возрастания обоих аргументов в 

процессе сушки заменяли влажностьw на содержание сухих веществ c.На рисун-

ках 13 и 14 приведена графическая интерпретация полей концентраций и темпе-

ратур при экстракции инулина и распылительной сушкеего раствора соответ-

ственно. 

 
 

Рисунок13 – Поле концентраций с исполь-

зованием у/з воздействия при 𝑻 = 343 К. 

Рисунок 14 – Поле температур при  

Wн = 0,1 кг/кг; 𝑇 =  383 К.; с, х – поряд-
ковые номера шагов (Δс, Δх) 

 



17 

 

Сравнение с экспериментальными данными, приведенными в главе 3, 

концентраций, полученных путем моделирования массопереноса в процессе экс-

тракции, показало адекватность математической модели процесса экстракции. 

Относительная ошибка аппроксимации при моделировании не превышала 4 %. 

Рассматривая рассчитанные поля температур (рисунок 14), можно сделать вывод 

о существовании незначительных градиентов температур, что обуславливает рав-

номерный объемный прогрев и «щадящие» режимы влагоудаления, т.к. темпера-

тура материала в процессе сушки не превышала 𝑇 =  328 К. 

Оценка адекватности разработанной мате-

матической модели процесса сушки проводилась 

по конечной температуре в слое порошка высу-

шенных частиц экстракта инулина. 

Выявлено, что средняя температура по-

рошка на выходе из сушилки составила 342 К, 

что гарантирует сохранность качества при сушке. 

Относительная погрешность не превышала 6%. 

Результаты исследований, проведенных в процес-

се выполнения диссертационной работы, исполь-

зованы для проектирования нового экстракцион-

ного аппарата для извлечения инулина из клубней 

топинамбура.Для обеспечения эффективного экс-

трагирования полифруктанов разработана и запа-

тентована оригинальная конструкция гидродина-

мического экстрактора, изображенная на рисунке 

15 (патент РФ на полезную модель № 178562).В 

результате технического усовершенствования 

конструкций существующих экстракторов для 

повышения интенсивности и удельной производи-

тельности процесса экстрагирования, посредством 

использования рубашки термостатирования для 

поддержания постоянной температуры процесса, а 

также комплексного ультразвукового и кавитаци-

онного воздействия на объект обработки,можно не только эффективно воздей-

ствовать на сырье, но и снизить затраты энергии. 

 

ОБЩИЕ ВЫВОДЫ И ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

-  Систематизация и анализ данных литературных источников по свой-

ствам объектов исследования и способам экстрагирования инулина, сушки ину-

линовых растворов и конструкциям установок для их осуществления с учетом 

энергозатрат, интенсивности процессов и экологических требований позволили 

предложить рациональные варианты технологических операций в технологии 

инулина и конструктивные особенности экстракторов и сушилок. 

-  На основе определенных и математически обобщенных в виде эмпири-

ческих уравнений теплофизических, структурных и физико-химических характе-

Рисунок15 – Гидродинамиче-

ский экстрактор: 1 – корпус;  

2 – рубашка термостатирования; 
3 – патрубок подвода теплоно-

сителя; 4 – патрубок отдвода 

теплоносителя; 5 – крышка;  

6 – патрубок отвода экстракта;  

7 – ультразвуковой излучатель; 

8– загрузочный бункер;  
9 – штуцер; 10 – кавитатор;  

11 – сопла Лаваля; 12 – сфери-

ческая решетка; 13 – конус;  
14 – входной патрубок;  

15 – клапан. 
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ристик инулина, инулиновых растворов и концентратов в реальных влажностных 

и температурных диапазонах проведения экстрагирования и сушки, выявлен ме-

ханизм переноса тепла и массы, и разработаны физические модели процессов 

экстрагирования и обезвоживания дисперсных материалов. 

-  На основе анализа термодинамических параметров, полученных при 

изучении полученных статических закономерностей процессов удаления влаги из 

инулинового экстракта, исследован и выявлен механизм взаимодействия инулина 

с водой, проведена оценка видов и расчет энергии связи воды с инулином в увяз-

ке с процессами экстрагирования и обезвоживания. Проведена сравнительная 

оценка эффективности потребления тепловой энергии на различных этапах уда-

ления влаги с учетом термодинамических потерь при сушке. 

-  Разработаны рациональные способы экстрагирования инулина и конвек-

тивной распылительной сушки инулинового раствора. Отмечено, что интенсифи-

кация экстрагирования эффективна в аппаратах с активной гидродинамической 

обстановкой (перемешивание во время обработки) при использовании ультразву-

кового (у/з) воздействия на гидромодуль, а также при уменьшении гидромодуля 

при существенном влиянии дисперсности сырья, которое перед экстракцией це-

лесообразно измельчать. 

-  Подогрев экстрагента интенсифицирует экстрагирование, однако в до-

пустимых пределах, так как с повышениемтемпературы начинается усиленное 

образование пузырьков газа, что ведет к снижению интенсивности передачи у/з 

энергии. При этом часть тепловой энергии самовырабатывается при у/з воздей-

ствии. 

-  Полученные результаты экспериментальных исследований по экстраги-

рованию инулина из клубней топинамбура показали, что в диапазоне выше 30 

кГц положительного эффекта не наблюдается, применение же ультразвуковой 

обработки при частоте излучения 20-22 кГц позволяет сократить продолжитель-

ность процесса экстрагирования и существенно увеличить удельный выход ину-

лина.Рациональное проведение процесса целесообразно осуществлять в интерва-

лах температур𝑇 = 50 − 70 ̊𝐶, в зависимости от повышения интенсивности и 

сохранения качества готовой продукции, а также соотношений экстрагента и 

исходного вещества (3-5):1. 

-  Получены в форме полинома эмпирические уравнения зависимости 

удельного выхода конечных продуктов при экстракции и влагоудалении, а также 

кинетические коэффициенты в уравнениях скорости экстракции и обезвоживания 

от влияющих факторов для проектирования технологического оборудования. 

-  На основе анализа полученных уравнений скорости экстракции инулина 

и сушки его растворов при варьируемых рациональных режимных параметрах 

определена продолжительность и проведено моделирование данных процессов. 

-  На основе решения численной математической модели с помощью раз-

работанного программного обеспечения экстрагирования инулина (Свидетель-

ство о государственной регистрации программы для ЭВМ №2018613717) и сушки 

инулинового раствора рассчитаны концентрационные и температурные по-

ля,даны рекомендации использования полученных данных при расчетах процес-

сов переработки подобных объектов. 



19 

 

-  Анализ рассчитанных температурных полей при сушке инулинового 

экстракта подтвердил равномерность прогрева и «мягкие» режимы сушки при 

наличии малых температурных градиентов и конечной температуры продукта T, 

не превышающей 328 К. 

-  На основе проведенных исследований разработана оригинальная эффек-

тивная конструкция аппарата для экстрагирования инулина из растительного 

сырья. Получен патент РФ на полезную модель № 178562. 

-  Полученные в процессе выполнения работы результаты и их практиче-

ская реализация дают возможность повысить качественные показатели инулина, 

скорость процессов, сократить энергозатраты при его экстракции и сушке инули-

нового раствора. 

-  Наряду с повышением скорости процессов экстракции инулина и сушки 

его раствора, проведение предложенных в работе мероприятий позволяет повы-

сить экологическую безопасность технологии инулина. 

На основе рекомендаций по практической реализации полученных данных 

на предприятиях отрасли результаты исследований апробированы и протестиро-

ваны. Основные результаты, выводы и рекомендации приняты к использованию 

на ООО «Астраханская консервная компания», ООО НПП «ИнТехПрод», ООО 

НПП «Биополимер», на предприятиях-партнерах Ассоциации Астраханских ре-

стораторов и кулинаров, а также на производственно-технической базе школы 

шоколада Е.М. Сучковой (ООО «Успех», г. Москва). 

 
Основные положения диссертации опубликованы в следующих работах: 

 

Статьи в журналах, рекомендованных ВАК РФ и рецензируемых журналах: 

 

1. Муцаев, Р.В. Определение удельной теплоемкости инулина калориметрическим 

способом [Текст] / Р.В. Муцаев, И.Ю. Алексанян, А.Х.-Х. Нугманов // Технологии пищевой 

и перерабатывающей промышленности АПК – продукты здорового питания. – 2017. – № 2 
(16). – С. 53-58. 

2. Муцаев, Р.В. Определение рациональных режимных параметров при производ-

стве инулина в технологии полифруктанов [Текст] / Р.В. Муцаев // Научно-технический 
вестник Поволжья. – 2015. – № 5. – С. 242-245. 

3. Муцаев, Р.В. Термодинамический анализ механизма взаимодействия инулина с 

водой [Текст] / Р.В. Муцаев, И.Ю. Алексанян, А.Х.-Х. Нугманов, Т.С. Нгуен // Современная 
наука и инновации №4(20). Ставрополь – Пятигорск. – 2017. С. 112 – 121. 

4. Нгуен, Т.С Совершенствование процесса обезвоживания спелых луковиц 

джекфрута [Текст] / Т.С. Нгуен, И.Ю. Алексанян, Р.В. Муцаев // Современная наука и ин-

новации №4(20). Ставрополь – Пятигорск. – 2017. С. 95 – 101. 

 

Статьи и материалы конференций: 

 

5. Муцаев, Р.В. Способы получения инулина из растительного сырья [Текст] / Р.В. 

Муцаев, И.Ю. Алексанян, Л.М. Титова // Международный журнал прикладных и фундамен-
тальных исследований. – 2015. – № 10-3. – С. 433-436. 

6. Муцаев, Р.В. Исследование удельной теплоемкости инулина [Текст] / Р.В. Муца-

ев, И.Ю. Алексанян, А.Х.-Х. Нугманов // Международный научный журнал «United-
Journal». – 2017. – № 6. – С. 28-31. 



20 
 

7. Муцаев, Р.В. Интенсификация процесса экстракции инулина из растительного 

сырья [Текст] / Р.В.Муцаев, И.Ю.Алексанян, Н.Э.Поликарпова // Индустрия пита-

ния|FoodIndustry.– 2018.– Т. 3.– № 1.– С. 69–76. DOI: 10.29141/2500-1922-2018-6-1-9. 
8. Муцаев, Р.В. Интенсификация процесса экстрагирования инулина [Текст] / Р.В. 

Муцаев, И.Ю. Алексанян // 61-я Международная научная конференция научно-

педагогических работников Астраханского государственного технического университета, 
24–28 апреля 2017 г., [Электронный ресурс] : материалы / Астрахан. гос. техн. ун-т. – Аст-

рахань : Изд-во АГТУ. – 2017. – Режим доступа : 1 электрон. опт. диск (CD-ROM). 

9. Муцаев, Р.В. Исследование статики процесса экстрагирования инулина [Текст] / 
Р.В. Муцаев, И.Ю. Алексанян, Н.Э. Пшеничная // Международная научно-практическая 

конференция «Проблемы обеспечения продовольственной безопасности Казахстана в 

условиях глобализации», посвященная 60-летию доктора технических наук, профессора 
Амирханова Кумарбека Жунусбековича.15 сентября 2017 г. – Семей: Государственный 

университет имени Шакарима. – 2017.– 349 – с. 

10. Максименко, Ю.А. Сушилка для жидких биополимерных материалов в распы-
ленном состоянии // Ю.А. Максименко, И.Ю. Алексанян, Р.В. Муцаев // Материалы I Нац. 

Заоч. Науч.- техн. Конф. – Владивосток: Дальрыбвтуз. – 2017. 

 

Патенты: 

 

11. Пат. на полезную модель 178562 РФ, МПК B01D 11/00. Гидродинамический 
экстрактор [Текст] / Р.В. Муцаев, И.Ю. Алексанян; Патентообладатель: Федеральное госу-

дарственное бюджетное образовательное учреждение высшего образования «Астраханский 

государственный технический университет» (ФГБОУ ВО «АГТУ»). – 2017126746; заявл.: 
25.07.2017; опубл.: 09.04.2018, Бюл. № 10. 

 

Свидетельства: 

 

12. Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ 

№2018613717, Россия. Расчет изменения полей концентраций извлекаемых компонентов в 
процессе экстракции [Текст] / Р.В. Муцаев, И.Ю. Алексанян, Н.Э. Пшеничная. Заявлено: 

04.12.2017, опубл. 21.03.2018. 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 

 
Подписано в печать «5» июля 2018 г. Формат 60х84 1/16 

Усл. печ. л. 1,0. Тираж 100 экз. Заказ 428 

ФГБОУ ВО «Астраханский государственный технический университет» 
(ФГБОУ ВО «АГТУ») 

Типография ФГБОУ ВО «АГТУ» 

Адрес типографии 
г. Астрахань, ул. Татищева,16 ж. 


