
ХОЛОД: ТЕХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ 31

Анализ кривых показывает, что точкам перегиба 
соответствуют различные температуры начала фазо‑
вых изменений. Форма и  характер кривых зависит 
от числа и свойств веществ, входящих в состав масла, 
а  также их взаимного влияния. Конечной температу‑
рой вымораживания будет служить температура крис‑
таллизации последнего из  растворенных веществ, 
прошедшего состояние насыщения в  растворе, когда 
все остальные вещества уже прошли эту стадию.

Сравнение полученных кривых кристаллизации 
микропримесей в  растительных маслах показывают, 
что наименьшее расхождение данных на участке тем‑
ператур от 20 до 12 °С, т. е. в диапазоне перед крис‑
таллизацией. В  более низких областях температур 
данные значительно отличаются, а  в  области после 
завершения процессов кристаллизации и агломерации 
сформировавшегося осадка характер кривых сглажи‑
вается и принимает вид близкий к линейному.

В маслах, содержащих примеси температура фазо‑
вого перехода при  охлаждении зависит от  количества 
отдельных составляющих компонентов [3]. При  этом 
начинает изменяться состав фаз в  диапазоне темпера‑
тур от  20 до  12 °С, сопровождающийся изменением 
агрегатного состояния примесей, поэтому характер‑
ные выделения теплоты фазовых переходов происхо‑
дит в  более широком слое, ограниченном изотермами 
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Пищевая безопасность потребителей является 
основополагающей составляющей политики любого 
государства. Присутствие нежелательных примесей 
в  продуктах потребления в  том или  ином количест‑
ве  — объективная реальность, каким  бы высоким 
уровнем не обладала современная технология произ‑
водства. Это касается и растительных масел, наличие 
в которых восков и других высокомолекулярных при‑
месей приводит к  существенному ухудшению товар‑
ного вида и потребительских качеств [1, 2].

Известно, что извлечение восков из растительных 
масел — задача трудноразрешимая и дорогостоящая.

Из  анализа литературных источников следует, 
что  наиболее перспективный способ удаления вос‑
ков  — вымораживание. По  классификации хладоно‑
сители подразделяются на рассольные, льдо-водяные 
и  криогенные. Выбор того или  иного хладоносителя 
обосновывается экономической целесообразностью.

Вымораживанию подвергались подсолнечное 
и кукурузное масла, полученные различным методом 
и разной степени очистки.

На  рис. 1 показаны кривые охлаждения расти‑
тельных масел в  различных фиксированных точках 
слоя.
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Рис. 1. Кривые охлаждения растительного масла в различ-
ных фиксированных точках слоя от поверхности продукта: 
1–70 мм; 2–100 мм; 3–190 мм; при скорости барботирования: 

� — wх=1,2 м / с; О — wх=2,2 м / с; ∆ — wх=2,5 м / с 
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начала и конца фазового перехода. При этом, подобная 
картина линий в спектре температур перехода подчер‑
кивает условность перемещения границы раздела фаз 
в  указанных областях и  протекание идентичных про‑
цессов по высоте слоя охлаждаемого продукта.

Полагая, что содержание всех компонентов в на‑
чальный момент времени во  всех точках исследуе‑
мого объема одинакова, но  температура различна, 
что обуславливает перемещение компонентов, части‑
цы которых имеют большую массу, будут увеличивать 
свою концентрацию в  местах, где наиболее низкая 
температура, т. е. в зоне подачи газообразного хлада‑
гента и  близлежащих слоях. В  эти  же области будут 
стремиться также и компоненты, состоящие из более 
крупных частиц.

Перемещение компонентов, обусловленное зна‑
чительной величиной градиента температур, вызыва‑
ет различие по структуре концентрации компонентов 
в этих точках. Следовательно, последнее явление, со‑
здает появление в рассматриваемом объеме градиен‑
тов концентрации компонентов и при снижении тем‑
пературы до –4 °С происходит агрегация кристаллов 
вокруг более крупных частиц примесей. Резкое изме‑
нение скорости охлаждения объясняется изменением 
теплофизических параметров исследуемого продукта, 
при  одновременном снижении скорости теплового 
движения молекул за счет увеличения сил ориентации 
и соответственно уменьшения сил инерции.

Рост вязкости обуславливает значительное уве‑
личение длины диффузионного потока и  затрудняет 
формирование частиц в  масле, а  дальнейшее сниже‑
ние температуры до –16… — 19 °С обуславливает его 
загустевание, что  приводит к  практически полному 
замедлению процессов кристаллизации и агрегации.

Из анализа кривых замораживания растительных 
масел следует, что оптимальным режимом выморажи‑
вания является охлаждение при  скорости хладагента 
wх = 2,2 м / с, т. к. за время t =12 мин масла проходят все 
стадии вымораживания без  перескакивания фазовых 
переходов, происходящих в маслах.

Анализ зависимости степени извлечения воско‑
вых веществ от температуры (рис. 2–4) для различных 
режимов криогенного вымораживания показывает, 
что характер изменения выведения восков при низко‑
температурной кристаллизации одинаков, но с повы‑
шением их содержания и при режиме выведения с ма‑
лой скоростью барботирования при  wх  =  1,2 м / с  до‑
стигается наименьшее значение эффективности вы‑
мораживания [4].

При режиме выведения восковых веществ со сред‑
ней скоростью барботирования wх = 2,2 м / с даже при от‑
носительно большом содержании восков процесс их из‑
влечения дает наилучшие результаты, а  сами воски 
имеют твердую структуру при незначительных потерях 
исходного продукта и времени на вымораживание.

При  более высокой скорости барботирования 
wх = 2,5 м / с, процесс вымораживания осуществляется 
сверхбыстро, при  этом не  все воски успевают крис‑
таллизоваться и  агломерироваться и  при  фильтрова‑
нии могут не отделиться и остаться в продукте.

В результате применения предлагаемого способа 
удалось интенсифицировать процесс вымораживания; 
сократить время на  кристаллизацию и  экспозицию 
восковых веществ в  исходном продукте; получить 
растительные масла с высокой степенью очистки; со‑
кратить энергозатраты на вымораживание.

Рис. 2. Общая кинетика вымораживания восков  
из подсолнечного форпрессового масла

Рис. 3. Общая кинетика вымораживания восков  
из подсолнечного дезодорированного масла

Рис. 4. Общая кинетика вымораживания восков  
из кукурузного дезодорированного масла
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