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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы исследований. Доктрина продовольственной 

безопасности Российской Федерации, принятая Указом президента № 537 от 

12.05.2009. предполагает устойчивое отечественное производство пищевых 

продуктов.  

Сырьевая база подсолнечника огромна, традиционно его посевы 

распространены во всех регионах России и стран СНГ. За 10 последних лет посевы 

подсолнечника увеличились в России в 3 раза, сбор семян подсолнечника достиг 

7959 тыс. т. В итоге производство подсолнечного масла за этот же период возросло 

в 2 раза и достигло 2,5 млн т. Резервы в производстве маслосемян и самого масла 

значительны, так как за счѐт собственного масла удовлетворяются потребности 

населения всего лишь на 66%. Даже с учѐтом импортных поставок среднегодовое 

потребление растительного масла составляет всего 71% от рекомендуемого. 

Необходимость повышения качества и производительности очистки 

сырых и нерафинированных подсолнечных масел от первичных и вторичных 

продуктов окисления установлена основными направлениями «Комплексной 

программы развития биотехнологии в Российской Федерации (в области активного 

использования вторичных продуктов переработки)» № 1853п-П8 от 24 апреля 2012 

г., приоритетным направлениям развития Саратовского госагроуниверситета № 

01201161795 «Модернизация инженерно-технического обеспечения АПК» и № 

01201151793 «Ресурсосберегающие технологии безопасности пищевых 

продуктов», а также «Программы по развитию агропромышленного комплекса в 

Республике Казахстан на 2013–2020 годы «Агробизнес – 2020» № 151 от 18 

февраля 2013 г. и «Стратегии развития ЗКАТУ имени Жангир хана на 2011–2020 

годы» от 06 ноября 2010 г. 

Степень разработанности темы. Вопросам обеспечения высоких 

пищевых характеристик растительных масел при производстве и продлении сроков 

их сохранности уделено значительное внимание в исследованиях таких 

зарубежных и отечественных ученых, как R.D. O’Brien, D.R. Erickson, D.B. Min, 

C.X. Fritsch, В.Г. Щербакова, В.В. Белобородова, В.Ю. Прокофьева, Н.С. 

Арутюнян, А.Н. Лисицына, Н.В. Рудакова, В.В. Остапова и др. Их работы в 

основном посвящены физико-химическим процессам, протекающим при 

производстве и очистке рафинированием. Однако при этом недостаточно 

рассмотрен процесс фильтрования сырых и нерафинированных подсолнечных 

масел с целью очистки при хранении. 

Фильтрование растительного масла с целью его очистки от первичных и 

вторичных продуктов окисления при производстве и регенерации качественных 

показателей при хранении является перспективным.  

Благодаря аналитическим и экспериментальным исследованиям, 

выполненным Д.В. Жужиковым, В.М. Ентовым, Г.И. Баренблатом и другими учѐными 

созданы научные основы процесса фильтрования; В.Б. Акопяна, Ф.Я. Рудика, Д.В. 

Городецкого, И.И. Быковского, Н.Б. Урьева – в области акустических и вибрационных 

воздействий, в работе исследован процесс виброакустического фильтрования 

подсолнечного масла в слое адсорбента.  

      Вместе с тем, сложность явлений, протекающих при фильтрования расти-

тельного масла, и недостаточность по этой причине полноты и чѐткости физиче-

ских представлений о механизме процесса затрудняет его аналитическое описание, 

создание обобщѐнной теории и совершенствование процесса. До настоящего вре-
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мени недостаточно изучены кинетические закономерности процесса фильтрования 

нерафинированного растительного масла с учѐтом образующегося осадка из пер-

вичных и вторичных продуктов окисления при производстве и регенерации. От-

сутствуют данные о влиянии на закономерности фильтрования продольных и по-

перечных физических воздействий на подсолнечное масло при его фильтровании и 

изменения при этом качественных показателей нерафинированного растительного 

масла при хранении. Нет единого подхода к анализу механизма фильтрования и 

при этом недостаточное развитие получило аналитическое описание закономерно-

стей фильтрования нерафинированного растительного масла с учѐтом виброаку-

стического воздействия.   Изложенное свидетельствует о необходимости дальней-

шей разработки и развитии теоретических и экспериментальных положений и за-

кономерностей процесса фильтрования нерафинированного растительного масла с 

учѐтом виброакустического воздействия.   

Целью работы является совершенствование процесса фильтрования сырых 

и нерафинированных подсолнечных масел на основе применения виброакустического 

воздействия. 

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи: 

1. Разработать математическую модель, учитывающую продольные поперечные 

физические воздействия на подсолнечное масло при его фильтровании. 

2. Разработать экспериментальную установку для фильтрования подсолнечных 

масел с применением виброакустического воздействия. 

3. Экспериментально исследовать кинетические закономерности процесса 

фильтрования с применением виброакустического воздействия. 

4. Провести промышленную апробацию процесса фильтрования с применением 

виброакустического воздействия. 

5. Разработать машино-аппаратную схему очистки нерафинированного 

подсолнечного масла после хранения. 

6. Провести технико-экономическую оценку эффективности использования 

установки для фильтрования нерафинированного подсолнечного масла с 

применением виброакустического воздействия. 

Научная новизна работы заключается: 

 разработана математическая модель, учитывающая продольные поперечные 

физические воздействия на подсолнечное масло при его фильтрования. Показано, 

что механические вибрационные колебательные движения в подсолнечном масле 

зависят от скорости и ускорения перемещения в нѐм частиц; 

 оптимизированы коэффициент поглощения и установлен характер совмещѐнного 

действия механических и ультразвуковых колебательных движений в продольном 

и поперечных направлениях в фильтруемом масле; 

 определены кинетические закономерности процесса фильтрования 

подсолнечного масла с применением виброакустического воздействия. 

Новизна технических решений в диссертационной работе подтверждена 

патентом РФ № 2473674 от 27.01.2013 г. 

Практическая значимость работы: 

 показана целесообразность использования виброакустического воздействия при 

фильтровании подсолнечного масла с целью его очистки после 3-х месяцев 

хранения; 
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 разработаны режимные параметры фильтрования нерафинированных 

подсолнечных масел;  

 разработана, изготовлена и смонтирована экспериментальная установка для 

фильтрования подсолнечных масел с применением виброакустического 

воздействия, позволяющая продлить период инициирования окислительного 

процесса при производстве и устранить продукты окисления и осадка до 

нормативных показателей при регенерации. Производственные испытания в ТОО 

«Теректi май комбинаты» подтвердили результаты исследований; 

 определены режимы виброакустического воздействия при фильтровании 

подсолнечного масла, обеспечивающие снижение кислотного, перекисного чисел и 

антиоксидантов при хранении;  

 результаты диссертационной работы используются в учебном процессе ФГБОУ 

ВО «Саратовский государственный аграрный университет имени Н.И. Вавилова», 

НАО «Западно-Казахстанский аграрно-технический университет им. Жангир хана» 

при подготовке бакалавров, магистров и аспирантов. 

Апробация работы. Основные результаты диссертационной работы 

доложены и обсуждены на Международных научно-практических конференциях 

«Технология и продукты здорового питания» (2012 – 2014 г.г.), «Инновационное 

развитие пищевой, легкой промышленности и индустрии гостеприимства» (2015 - 

2016 г.г.) Республика Казахстан, г. Алматы, Международной конференции, 

посвящѐнной 80-летию профессора В.Г. Кобы (2011 г.), и научно-практических 

конференциях СГАУ им. Н.И. Вавилова (2011–2015 г.г.). 

Публикации. По материалам исследований опубликовано 28 работ, в т. ч. 8 – в 

изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 7 - в изданиях Республики Казахстан, 

получен патент РФ № 2473674. Общий объѐм публикаций составляет 10,56 п.л., из 

них лично соискателю принадлежат 4,71 п. л. Личный вклад соискателя во всех 

работах, выполненных в соавторстве, состоит в постановке задач исследования, 

разработке методик теоретического и экспериментального исследования и 

обработке экспериментальных данных, непосредственном участии в получении, 

анализе, обобщении результатов исследований и проведении производственных 

испытаний  

Структура и объѐм работы. Диссертация состоит из введения, пяти 

разделов, списка использованной литературы из 140 наименований, в том числе 12 

на иностранных языках. Объѐм основного текста включает 131 страницу 

машинописного текста, в т.ч. 12 таблиц, 31 рисунков и  4 приложений.  
 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ  
 

Во введении обоснована актуальность темы, сформулированы степень 

разработанности, цель и задачи исследования, научная новизна, теоретическая и 

практическая значимость работы. Изложены положения, выносимые на защиту, 

апробация материалов исследования. 

В первом разделе «Особенности производства и очистки растительных 

масел и направления повышения их качества» рассмотрены вопросы, 

связанные с особенностями производства сырых и нерафинированных 

подсолнечных масел. Показано, что неочищенные растительные масла, содержат 

неомыляемые фракции, в состав которых входят фосфолипиды, токоферолы, 
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стеролы, воски, углеводы, пестициды, белки, способствующие постоянному 

развитию в масле при хранении гидролитических и окислительных процессов. 

В работе  приведѐн анализ способов и технических средств очистки 

сырых и нерафинированных подсолнечных масел. На основе результатов анализа 

выбрано направление исследования, связанное с воздействием на масло 

ультразвуковых и вибрационных микропотоков. 

Второй раздел «Теоретическое обоснование процесса и конструктив-

ных параметров установки» посвящен теоретическому анализу процесса фильт-

рования неоднородных систем.   

Акустические течения, распространяясь в обрабатываемой среде 

жидкости, выделяют некоторую часть своей энергии в виде теплоты и 

способствуют снижению вязкости масла и его более легкому проникновению в 

поры и устьица фильтрующего материала. Другая часть энергии создает в жидкой 

среде регулярные механические импульсы в виде акустических кумулятивных 

течений.  

Скорость направленного переноса масла к фильтрующей перегородке 

оценивается толщиной акустического пограничного слоя, а интенсивность 

распределения акустических волн – переменным звуковым давлением. Эти 

периодические сжатия и расширения в каждом слое жидкости различны и 

рассматриваются как результат давления переменного действия с амплитудой: 

.ρλωρ mсVсР                                                             (1) 

Исходя из физического смысла, показатель плотности и коэффициента 

сжимаемости жидкости ρс представляет собой акустическое сопротивление среды. 

Известно, что при распространении ультразвуковой волны λω в обрабатываемой среде 

еѐ интенсивность уменьшается. В итоге волна в однородной среде затухает.  

На этом основании принято, что интенсивность акустических 

кумулятивных микропотоков, осуществляющих направленный перенос масла 

сквозь фильтрационную перегородку, следует оценивать толщиной акустического 

пограничного слоя, где амплитуда колебания частиц жидкости зависит от толщины 

пограничного слоя. В нем частота колебательных движений частиц переменна и от 

0 на поверхности она достигают 0,63 амплитуды в объѐме масла. В этой связи для 

полного охвата объѐма жидкости акустическими течениями установлена 

необходимость дополнительного придания жидкости механических колебаний. 

Тогда толщина пограничного слоя с некоторыми приближениями будет зависеть от 

вязкости и плотности очищаемой жидкости, а также от частоты ультразвуковых и 

вибрационных колебаний: 

,
2 f

h

                                                         (2) 

где η – динамическая вязкость, М Па·с; f∑ – суммарная частота ультразвуковых и 

вибрационных колебаний, с–1; ρ – плотность жидкости, кг/м3. 

Уменьшение толщины пограничного слоя должно привести к 

положительному эффекту, так как частота ультразвука намного меньше длины 

волны ультразвука и дополнительные колебания от вибратора в объѐме масла 

должны изменить это соотношение. 

Для акустического поля характерно звуковое давление, интенсивность 

распространения которого в каждой точке жидкой среды различна. Исходя из этого 

постоянно меняется величина давления над фильтровальной перегородкой, она 
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приобретает импульсный характер. Следовательно, интенсивность звуковой волны 

зависит от давления Ρ (МПа), амплитуды А (м·10–6), амплитуды колебательной 

скорости Vm и ускорения перемещаемых акустических волн В (м/с2): 

.
2

1

2

1

2

1

2

22

2

22 cVmB
Pc

Ac
c

P
I

                        (3) 

В нашем случае в конструктивных размерах резервуара, где 

осуществляется процесс, должны учитываться длина волны и скорость еѐ 

распространения, зависящие от проницаемости масла. В соответствии с рисунком 1 

расстояние Z0 = D/Аλ характеризует ближнюю зону излучения колебательных 

волн.   По мере воздействия на волну  физических  показателей масла скорость  их 

 
Рисунок 1 – Расчѐтная схема поля плоского 

излучателя для очистки подсолнечного масла 

распространения падает, и эта 

зона расширяется конусооб-

разно. 

Интенсивность ультра-

звуковых волн в ближней Z0 и 

дальней Zmax зонах убывания 

определяется выражениями: 

;
4

22

0

D
Z  (4)                      

,
4

2

max

D
Z

   (5) 

где D – диаметр поверхности излучателя, м. 

Произведя расчѐты по выражениям (1–5) для стационарного режима 

с плоской акустической волной и небольшой амплитудой и частотой при 

условии, что чем больше f, тем меньше λ (λ ≠ f), определены параметры 

ультразвуковых колебаний (табл 1).  

Таблица 1 – Расчѐтные характеристики ультразвукового поля 
Параметр Расчѐтные значения 

Амплитуда колебаний А, м·10–6 4,52–5,00 

Частота колебаний  f, 18…18,5 кГц 18–18,15 

Амплитуда скорости V, м·10–1 5,65–5,84 

Амплитуда ускорения В, м·104 6,37–6,82 

Скорость распространения волн  С, м/с 1468–1474 

Длина волны λ, м 0,03–0,06 

Интенсивность в зоне Z0, м 0,14–0,16 

Интенсивность в зоне Zmax, м 0,54–0,57 

Угол интенсивности уширения пучка α, рад. 0,44–0,48 

Результаты расчѐта конструктивно-параметрических показателей  

установки в зависимости от ультразвукового поля представлены в таблице 2. 

Таблица 2 – Конструктивно-параметрические показатели ультразвукового 

поля в масле при фильтровании 
Параметр Расчѐтные значения 

Давление затухания Р3, Па·105 9,16 

Интенсивность излучения j, Вт/м2·105 2,75 

Амплитуда последнего максимума колебаний АZmax, м·10–6 А(Zmax) 5,01 

Интенсивность излучения в площади W, Вт/м2·103 9,81 

Коэффициент затухания α0, с
2/м·10–3 4,8 

Интенсивность последнего максимума колебаний jZmax, Вт/м2·105 
j(Zmax) 

2,71 
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В однополярной среде продольной направленности звуковых колебаний 

возникают горизонтальные микропотоки, способствующие только продвижению 

масла сквозь фильтрующую перегородку. Процесс близок к статическому. Твѐрдые 

частички загрязнений под действием массы и ускорения свободного падения 

оседают на фильтрационной поверхности. Это обстоятельство диктует 

целесообразность создания дополнительных продольных микропотоков, 

обеспечивающих срыв слоя твѐрдых частиц с поверхности фильтра и их вынос, а за 

счѐт возникающих инерционных сил – перемещение твѐрдых частиц в 

накопительную ѐмкость и выгрузку загрязнений без остановки установки. 

В работе принято решение о расширении энергетических воздействий для 

создания в жидкой среде совокупной системы, улучшающей макродинамическую 

обстановку в масштабе установки для фильтрования масла. Главными 

особенностями которой является возможность создания продольных и поперечных 

физических воздействий, направленных на изменение состояния обрабатываемой 

среды. 

Анализом энергетических взаимодействий идентифицированы акустиче-

ские и механические воздействия на жидкую среду, общими для которых являются 

пульсации давления, скорости и ускорения потоков, активация. 

Механические вибрационные колебательные движения в масле характе-

ризуются как гармонические продольные, зависящие от скорости и ускорения пе-

ремещения частиц в среде с различными показателями плотности  

                    
);

2
sin()cos(

.

tAtAyV                             (6) 

               
).sin()sin( 22

..

tAtAy                       (7) 

Отсюда их амплитудные значения: 

.; 2
maxmax AAV                                        (8) 

Собственная частота дополнительных колебаний на упругих опорах рав-

на: 

,
2

1

o
0

m

C
f

                                                        (9) 

где С – жесткость пружины, Н/м; mo – масса частей аппарата, подвергаемая вибра-

ции, кг. 

Акустические микропотоки под действием сил сопротивления среды за-

тухают, что ведѐт к снижению эффективности очистки масла и загрязнению сор-

бента фильтратом. Это устраняется за счѐт создания механического вибрационного 

колебательного движения. Тогда расчѐтная формула коэфф ициента поглоще-

ния совмещѐнной колебательной среды (α) принимает вид: 

              

,
3

4
2

3

2
3

o
2

2

3

2
0

2

c

m

c
f

c

ff                                           (10) 

где η – вязкость масла, η = 0,0598 Па·с; f – частота акустических колебаний, 

согласно рекомендациям f = 10 f0 с–1; ρ – плотность очищаемого масла, ρ = 920 

кг/м3; с – коэффициент сжимаемости масла, с = 20,5. 
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Конструктивные размеры картриджа (фильтрующего элемента) с 

сорбентом принимались из соотношения его высоты к диаметру , тогда:  

 .                                                   (11) 

 
Рисунок 2 – Расчѐтная схема направления 

акустических Р1 и вибрационных Р2 потоков: 1 

– частичка осадка загрязнения; 2 – фильтрующий 

элемент 

Частичка 1 (рисунок 

2) осадка загрязнения 

подсолнечного масла массой 

m удерживается на 

поверхности фильтра 2 силой 

адгезии Q с силой тяжести G. 

При этом сила инерции от 

продольного направления: 

    
.sin2

1 tmAP
     

(12)  

Поскольку сила 

адгезии осадка в нормальном 

и касательном направлениях 

одинакова, то и условия 

обеспечения съѐма осадка с 

поверхности фильтра 

идентичны. Отсюда следует,  

что при силе тяжести частички соответствующей силе адгезии, одновременно 

протекают процессы отрыва частицы и еѐ перемещения по поверхности фильтра. 

Направление действия силы инерции Р1 даѐт возможность перемещать частички с 

силой тяжести G. 

Сила адгезии для нашего случая определяется по формуле: 

),1(
ж

1 Gk
Q                                                        (13) 

где k1 – проницаемость осадка сквозь адсорбент; ηж – динамический коэффициент 

вязкости масла, Па·с; G – сила тяжести осадка; δ – высота слоя осадка на 

поверхности фильтрующей перегородки, мм; λ – интенсивность колебаний, с–1.  

         Систему сил, срывающих от поверхности осадок и перемещающих его в 

установленном направлении для очистки адсорбента  от  продуктов загрязнения 

масла анализировали по схеме (рис. 3.) Условие передвижения частицы осадка по 

поверхности а–a обеспечивается соотношением инерционных сил Рucosα, сил адге-

зии частиц осадка в поверхность адсорбента Qcosα и силы тяжести частиц осадка 

Gsin α
 

   
.sincoscos GQРu
              (14) 

Преобразованием выражения (14) получена зависимость силы тяжести 

частиц от инерционных и адгезионных сил:
  

                      
.cos)(sin PuQG
 

                                 
.

cos

sin uu

G

P

G

Q

G

PQ

               

(15) 

 Тогда рациональный угол наклона поверхности фильтрующего элемента, 

обеспечивающий перемещение частиц осадка равен: 
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Рисунок 3 – Схема системы сил, 

действующих на частицу осадка: а–a – 

поверхность фильтрующего элемента; п–п 

– нормаль к поверхности а–а 

.
)1(

arctg
2

ж

1

g

Аk (16) 

Произведя подстановку данных 

в выражение (16) для масла при ηж = 

0,0546–0,0998 Па/с; k1 = 5·10-3; λ = 15 с–1 

и А = 0,001 мм/с, получим:

 
.122,0

81,9

15001,0

101055,0

)151(105
arctg

2

2

5
  

Угол наклона поверхности 

фильтрующего элемента к горизон-

тали должен обеспечивать переме-

щение по нему и перенос частиц 

осадка в     накопительную ѐмкость 

установки. При этом рациональным установлен угол α = 12°…15°. 

В третьем разделе «Техника и методика экспериментальных исследо-

ваний» В качестве фильтрующего элемента использовали картридж, состоящий из 

доломита и опоки фракцией до 10 мм в соотношении 1:1. В качестве объекта ис-

следования использовали сырое нерафинированное подсолнечное масло, вырабо-

танное в «Теректі май комбинат» при его хранении до 6 месяцев 

В экспериментальной установке была предусмотрена возможность изме-

нения угла наклона картриджа.  

Определение загрязнѐнности масла осуществлялось путѐм его пропуска-

ния сквозь слой адсорбента. Концентрация частиц контролировалась прибором 

ПКЖ-904А. Проницаемость адсорбента фиксировалась по частной методике оцен-

кой количества очищаемого масла в единицу времени. Для анализа содержания 

антиоксидантной активности использовались специальные методы: кислотное чис-

ло - титрометрическим методом с доверительной вероятностью 0,95; количество 

токоферола - путѐм измерения скорости окисления кумола в микрокалориметре и 

периода индукции; перекисное число проверялось в миллимолях активного кисло-

рода. 

Структурная схема исследований представлена рисунке 4.  

В четвертом разделе «Анализ экспериментального исследования про-

цесса фильтрования сырого и нерафинированного подсолнечного масла» пу-

тѐм лабораторных и производственных исследований установлено, что в них  со-

держится от 51 до 75 мг токоферола. Исходя из этого количества, судят об их пи-

щевой ценности и протекающих процессах окисления и порчи масла при хранении. 

При рафинировании масла, осуществляемом при температуре 250 °С и выше, теря-

ется до 80 % витаминов. В этой связи производители рафинированных масел обо-

гащают их купажированием смесей со сбалансированным составом и биологически 

активными веществами и витаминами. Это не эффективно, так как большинство 

положительных составляющих сначала просто уничтожаются, а в последующем в 

масло вводятся их аналоги, зачастую синтетические. 

Гидропероксиды, являющиеся первичными продуктами окисления, обра-

зуются и развиваются в масле в процессе общего зарождения и активизации сво-

бодной радикальной реакции, влияя на качество, и при хранении являются актива-

тором автоокисления.  
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Рисунок 4 - Программа и структурная схема исследования 

 
Рисунок 5 – Схема экспериментальной уста-

новки: 

 1– ѐмкость с обрабатываемым маслом; 2 – 

фильтрующий элемент (картридж); 3 – ультра-

звуковой возбудитель; 4– вибрационный меха-

низм; 5 – сливной патрубок 

 Осадок в масле пред-

ставляет собой дисперсную 

фазу, состоящую из механиче-

ских включений продуктов 

измельчения семян подсолнеч-

ника в виде частиц мезги, жмы-

ха, шрота, остаточных коли-

честв металлов, пестицидов.  

Их нахождение в мас-

ле нежелательно по двум при-

чинам. Во-первых, они являют-

ся дополнительными очагами 

окислительных процессов в 

масле и ведут к его фермента-

ции, во-вторых, ухудшают по-

требительские свойства товар-

ной продукции.  

Данные теоретических 

исследований в лабораторных 

условиях проверялись на уста-

новке, схема которой представ-

лена на рисунке 5.  

Концентрация загряз-

няющих частиц в масле,  рису-

нок 5 в начальный период без 

центрифугирования составляет 

57,4 тыс. шт. в объѐме 100 см3. 
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Рисунок 6 – Зависимость количества взвешенных 

вещества от продолжительности фильтрования мас-

ла: 

1 – без центрифугирования; 2 с центрифугированием 

В последующем, по 

мере увеличения времени 

очистки этот показатель 

резко снижается, что можно 

объяснить активизацией 

процесса осаждения частиц с 

большой массой и, соответ-

ственно, большей гравита-

ционной силой. Уже к 10 

минутам обработки он сни-

жается на 62 % достигает 

4,01 тыс. шт./100 см3, что 

соответствует качеству мас-

ла после центрифугирова-

ния. Показателей высшего 

сорта масло достигает к 30–

40 минутам обработки. При  

этом следует указать, что производство масла без очистки центрифугированием 

недопустимо 

Через 30 минут обработки удаляется до 90 % загрязнений, составляющих 

частицы размером 0,005–0,1 мм. По показателю загрязнѐнности такое масло при-

ближенно соответствует рафинированным маслам. 

 
Рисунок 7 – Зависимость скорости фильтрации от 

продолжительности при: 1 - без ультразвукового воз-

действия; 2 – ультразвуковом воздействии; 3 – виброа-
кустическом воздействии; 4, 5– виброакустическом 

воздействии с углом наклона фильтрующего элемента 

соответственно 10° и 15° 

Определено, что 

рациональная продолжи-

тельность фильтрования 

масла составляет 30–40 ми-

нут при установленных аку-

стических и вибрационных 

параметрах. 

Производителность 

картриджа характеризуется 

количеством масла    гаран-

тированного качества,     

проникающего  сквозь  ад-

сорбент  в установленный 

период времени. Необрабо-

танные сырые  и  нерафини-

рованные  подсолнечные 

масла содержат более 2 % 

общих примесей, в той или 

иной мере включающих в 

себя мезгу, жмых, шрот, мы-

ла, воска, следовые количе-

ства металлов, пестицидов, 

пигментов   и   других  ве-

ществ, ведущих к активиза-

ции процесса окисления и 

ферментации. Все примеси, - 
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находящиеся  в масле в  виде  частиц дисперсной фазы, имеют размеры от 0,005 до 

1,5 мм и плотность 1100–1400 кг/м3 при плотности масла 920 кг/м3. За счѐт гидро-

механических и гравитационных сил в масле при его обработке в эксперименталь-

ной установке наблюдается коагуляция частиц и их осаждение на поверхности 

фильтрующего элемента. Зависимость скорости фильтрации от еѐ продолжитель-

ности представлена на  рисунке 7. 

Скорость фильтрации в акустическом потоке с горизонтально располо-

женным картриджем замедляется уже в первый2-часовой цикл исследования на 18 

%,к 8 ч работы установки она снижается с 0,1  до 0,0111 м3/с. Качество очистки не 

ухудшается, но производительность уменьшается на 90 %. Интенсивность загряз-

нения поверхности картриджа при горизонтально расположенном картридже 

уменьшается после 2-часового цикла на 5,6 %. В последующем интенсивность на-

чинает активизироваться и к 16 ч непрерывной работы достигает 54 %. 

Исследованиями подт-верждена необходимость     создания направленных 

продольных акустических микропотоков и поперечных вибрационных пульсирующих 

колебаний.   Наряду с  этим установлена возможность удаления твѐрдых частиц по 

наклонной с оптимальным углом наклона  фильтрационной поверхности – 12°…15°. 

Анализом изменения кислотности и концентрации антиоксидантов в 

сырых и нерафинированных подсолнечных маслах сразу после их производства, 

хранения и регенерации, рисунок 8, 9, установлено наличие  свободных жирных 

кислот, что обусловлено технологией его производства и очистки. Интенсивность 

окисления к 3-му месяцу хранения достигает 52,6 %, а к 4-месячному - она 

находится на рубеже выхода из показателей 1-го сорта масла. После чего его 

употребление в пищевых целях не допускается. Аналогично повышению 

кислотного числа при хранении снижается концентрация антиоксидантов, 

призванных препятствовать окислительному процессу. Если на момент 

производства масла окислительная стойкость свободных жирных кислот 

соответствует высшему сорту и равна 2,21[АО]·10–3 моль/кг, а интенсивность 

снижения в период инициирования свободнорадикальной реакции не превышала 6 

% после 2 месяцев хранения, то уже к 3-му месяцу концентрация антиоксидантов 

снизилась до 1,52[АО]·10–3 с моль/кг. Это свидетельствует о 32% активизации 

процесса окисления  в условиях разветвления цепной свободнорадикальной 

реакции.  

В дальнейшем, по мере увеличения срока хранения, концентрация антиоксидантов 

значительно снижается: к 4 мес. на 62 %, к 5 мес. – на 96 %, а к 6 мес. она доходит 

до нулевого состояния. Данные показывают, что с повышением срока хранения 

сырые и нерафинированные подсолнечные масла подвергаются интенсивному 

окислению и после 4-месячного  хранения  они  не могут быть использованы в 

пищевых целях. Если при регенерации масла все показатели кислотного, 

перекисного, анизидинового и цветного чисел можно уменьшить то токоферол – 

основной антиоксидант – не возобновляем. Отсюда следует, что сырые и 

нерафинированные подсолнечные масла необходимо подвергать регенерации 

после трѐх месяцев хранения. Фильтрование масла с виброакустическим 

воздействием после трѐхмесячного хранения ведѐт к сохранению концентрации 

антиоксидантов и к шестимесячному хранению она составляет 1,1[АО]⋅10-3. 
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А 

 
б 

Рисунок 8 – Зависимость изменения: а)- кислотного число, б) – концентрации 

антиоксидантов от продолжительности хранения подсолнечного масла  

1–без виброакустического воздействия; 2 – с виброакустическим воздействием 

Данными исследований перекисного и цветного чисел представлены на 

рисунках 9. 

 
а 

 
б 

Рисунок 9 – Зависимость изменения перекисного и цветного чисел 

подсолнечного масла от продолжительности хранения: а)- перекисное число, 

б) – цветное число  

1–без виброакустического воздействия; 2 – с виброакустическим воздействием 

Подтверждается целесообразность виброакустической фильтрации масла 

как последней операции в производстве. Показатель перекисного числа при этом 

снижается до 2–3 моль активного кислорода, после 3-месячного хранения 1,3 – с 

11,8 до 7,7, что по ГОСТу соответствует маслу высшего сорта. После 5-месячного 

хранения перекисное число достигает 12,7 моль активного кислорода, что соответ-

ствует маслу для технических целей. После очистки масло достигает уровня перво-

го сорта – 8,3 моль активного кислорода.  
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В пятом разделе «Технико - экономическое обоснование» определено, 

что за счѐт фильтрования виброакутическими воздействиями сырых и 

нерафинированных подсолнечных масел в виброакустической установке 

себестоимость 5 т нерафинированного масла повысится на 812,8 руб. А на 1 тонну 

162,56 руб. Это даст приращение цены на 0,162 руб/кг, что никак не скажется на 

стоимости конечной продукции. 

Доходная часть от регенерации свойств одной тонны сырого или нерафи-

нированного масла составляет 56200 руб, а срок производственной окупаемости 

виброакустической установки при капитальных затратах на еѐ изготовление 500 

тыс. руб. составит 8,9 тонны. 

Результатами производственных испытаний технологического процесса 

виброакустической очистки масла на «Теректі май комбинат» г. Уральска установ-

лена и подтверждена высокая эффективность разработанной технологии и принята 

рекомендация о целесообразности еѐ внедрения в производство, приняты общие и 

специальные методы, принятые в пищевой промышленности. 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 

 На основе проведенных теоретических и экспериментальных исследова-

ний получены следующие основные результаты и сделаны выводы: 

1. Проведена систематизация и анализ информации по загрязнению 

нерафинированного подсолнечного масла первичными и вторичными продуктами 

окисления при хранении свыше 3-х месяцев. 

2. Разработана математическая модель, учитывающая виброакустическое 

(продольное и поперечное) воздействие на подсолнечное масло при его 

фильтровании. 

3. Разработана экспериментальная установка для фильтрования 

нерафинированного подсолнечного масла с применением виброакустических 

воздействий с амплитудой колебаний (А = 4,52-5)10-6 м, частотой колебаний   

f=18…18,15кГц и возможностью регулирования угла наклона фильтрующего элемента. 

Разработанная конструкция позволяет повысить эффективность очистки масла (патент 

РФ №2453674 от 27.01.2013г.). 

4. Экспериментально получены кинетические закономерности процесса 

фильтрования с использованием виброакустических воздействий 

нерафинированного подсолнечного масла. Доказано повышение эффективности 

фильтрования нерафинированного подсолнечного масла за счѐт использования 

виброакустического воздействия на фильтрующий элемент (картридж). 

5. Установлены режимы виброакустического воздействия на обрабатываемое 

масло, обеспечивающие снижение кислотного числа с 5,5 до 1,5 мг КОН/г; перекисного 

числа – с 12,7 до 8,3 моль активного кислорода; концентрации загрязнений – на 97 %. 

Определѐн предельно допустимый трѐхмесячный срок хранения до регенерации 

масла, обеспечивающий возврат его свойств в исходное состояние с сохранением 

концентрации антиоксиданта (токоферола). 

6. Разработана машино-аппаратная схема очистки нерафинированного 

подсолнечного масла после хранения, конструкция установки для фильтрования с 

применением виброакустического воздействия и проведены производственные 

испытания в ТОО «Теректi май комбинаты», показавшие эффективность, 

работоспособность и целесообразность данной установки для фильтрования 

нерафинированного подсолнечного масла после 3-х месяцев хранения. 
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7. Проведено технико-экономическое обоснование эффективности 

использования установки для фильтрования нерафинированного подсолнечного 

масла с применением виброакустического воздействия. Показано, что за счѐт 

снижения концентрации продуктов окисления и твѐрдых микрочастиц при 

производстве и регенерации, обеспечения и возобновления высокой пищевой 

ценности масла и повышения производительности установки. Годовой 

экономический эффект составит 56187 руб. на 1 т масла при окупаемости 

капитальных затрат при регенерации 9 т масла. 
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