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ИЗУЧЕНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ВАРЬИРОВАНИЯ ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОМ ОБЛУЧЕНИИ  
ПЛОДООВОЩНОГО СЫРЬЯ2 

 
Цель исследования – изучение эволюции температурного поля при ультразвуковом воздействии 

на частицы кожуры баклажан, являющиеся отходами при производстве овощной икры, для соблюде-
ния температурных ограничений при проведении технологических операций по извлечению из них 
водорастворимых веществ, среди которых присутствуют антоцианы. При промышленной перера-
ботке баклажан возникают отходы, и значительную их долю составляет поверхностный слой, в 
основном кожура, которая является исходным сырьем для производства натурального пищевого 
красителя, а также после извлечения из нее водорастворимых веществ и последующей сушки – 
востребованным продуктом для фармакотерапии. При ультразвуковом облучении вещества проис-
ходит рост температуры, значения которой могут выходить за пределы технологических ограни-
чений. По причине того, что экспериментальное определение температурного варьирования в объ-
еме взвешенной в водной суспензии частички практически невозможно, резонно использовать мо-
дельный подход к решению данной задачи путем адаптации математической модели переноса теп-
ловой энергии и вещества к объекту изучения и ее решения при определенных краевых условиях. С 
целью оценки адекватности решения данной модели, которая построена для усредненной частички 
баклажановой кожуры, осуществлена серия опытов для нахождения варьирования температуры при 
влиянии ультразвукового излучения на суспензию. Эмпирические исследования осуществлялись на 
оригинальном лабораторном стенде, связанном с компьютером, снабженным программным продук-
том Thermo Chart. Уравнение переноса тепловой энергии решено посредством численной методики 
конечных разностей. Найденное распределение температуры по объему частицы показывает, что 
проведение операции по ультразвуковому воздействию на нее не должно превышать 10 мин, иначе 
гарантировать сохранность качества антоцианов при их экстрагировании из частиц кожуры бак-
лажанов не представляется возможным. Построенную и адаптированную к объекту исследования 
модель переноса тепловой энергии можно признать адекватной и пригодной для оперативного при-
менения в инженерной практике. 

Ключевые слова: натуральные красители, кожура баклажанов, моделирование, численные 
методы, теплоперенос, ультразвуковое воздействие, температурное варьирование. 
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STUDYING THE TEMPERATURE VARIATION DURING ULTRASONIC IRRADIATION  
OF FRUIT AND VEGETABLE RAW MATERIALS 

  
The research objective was studying the evolution of the temperature field at ultrasonic impact on egg-

plant peel particles, being the waste by production of vegetable caviar, for the observance of the tempera-
ture restrictions when carrying out technological operations on the extraction from them water-soluble sub-
stances among which anthocyanins were present. At industrial processing of the eggplant there was 
waste, and their considerable share was made by the blanket, generally the peel which was initial raw ma-
terials for the production of natural food dye, and also after the extraction of it water-soluble substances 
and the subsequent drying – demanded product for pharmacotherapy. At ultrasonic radiation of the sub-
stance there was the growth of the temperature which values could go beyond technological restrictions. 
For the reason that experimental definition of the temperature variation in the volume of the part weighed 
in the water suspension was almost impossible, it was reasonable to use model approach to the solution of 
the given task by the adaptation of mathematical model of the transfer of thermal energy and the sub-
stance to the object of studying and its decision under certain regional conditions. For the purpose of the 
assessment of the adequacy of the solution of this model which was constructed for the average part of 
eggplant peel, a series of the experiments for finding of the variation of the temperature at the influence of 
ultrasonic radiation on suspension was carried out. Empirical researches were carried out at the original 
laboratory stand connected with the computer supplied with the Thermo Chart software product. The equa-
tion of thermal energy transfer was solved by means of numerical technique of final differences. The found 
distribution of the temperature on the volume of the particle shows that carrying out the operation on ultra-
sonic impact on it should not exceed 10 minutes; differently it was not possible to guarantee the safety of 
the quality of anthocyanins at their extraction from the particles of the peel of eggplants. It was possible to 
recognize the model of transfer of thermal energy constructed and adapted for the object of the research 
adequate and suitable for operational use in engineering practice. 

Keywords: natural dyes, eggplant peel, modeling, numerical methods, heat transfer, ultrasonic action, 
temperature variation. 

 
Введение. Поиск новых путей по совершен-

ствованию существующих технологий натураль-
ных антоциановых красителей может идти по 
разным направлениям, самым перспективным 
из которых является изыскание возможностей 

использования при их получении отходов про-
мышленной переработки сельскохозяйственно-
го сырья. Важным аргументом здесь является 
то, что отходы, имея низкую себестоимость и 
различные полезные вещества в своем составе, 
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могут обогатить дополнительными функцио-
нальными свойствами конечный продукт, пре-
вратив его в пищевой премикс-краситель.  

Особенностью сырьевых ресурсов Астрахан-
ской области является то, что на территории 
области существуют предприятия, специализи-
рующиеся на переработке овощного сырья, в 
частности баклажанов, при производстве попу-
лярной в нашей стране пищевой продукции – 
«икры из баклажанов». При этом, реализуя ту 
или иную технологию получения данного вида 
продукта, на предприятиях скапливается поряд-
ка 10–15 % отходов от общего количества ис-
ходного сырья, в частности в виде измельчен-
ной кожуры баклажана, которая может являться 
исходным сырьем для производства натураль-
ного пищевого красителя [1–3]. 

Очевидно, что построение технологического 
потока выработки натуральных красителей из 
кожуры баклажана при использовании рацио-
нальных режимных параметров базируется в 
том числе на создании выгодных для потреби-
теля условий хранения, полученных с учетом 
понимания механизма химического поведения 
антоцианов в конечном продукте. Все это рас-
ширяет перспективу выработки экологически 
безопасных и позитивно влияющих на здоровье 
человека природных красителей и побочных 
продуктов. 

При ультразвуковом облучении (УО) различ-
ных веществ, как известно, происходит рост 
температуры (Т) [4]. По причине технологиче-
ских ограничений с учетом того, что суспензия, 
состоящая из водной среды и дисперсных час-
тиц кожуры баклажана, является термолабиль-
ной, возникают пределы варьирования темпе-
ратур. Так, при выходе величины Т за порого-
вые значения появляется вероятность деструк-
ции антоцианов и утрата необходимых потреби-
тельских показателей. Из литературных источ-
ников следует, что данный порог соответствует 
75 °С [5, 6]. 

По причине того, что экспериментальное оп-
ределение варьирования Т в объеме взвешен-
ной в водной суспензии частички практически 
невозможно, резонно использовать модельный 
подход к решению данной задачи путем адапта-
ции математической модели переноса тепловой 
энергии и вещества к объекту изучения и ее ре-
шения при определенных краевых условиях. 

Данное исследование необходимо из-за возмож-
ного превышения температуры дисперсных час-
тиц над температурой дисперсионной среды при 
появлении внутреннего источника энергии в них 
вследствие ультразвукового воздействия [5, 6]. 

Цель исследования: изучение эволюции 
температурного поля при ультразвуковом воз-
действии на частицы кожуры баклажана для 
соблюдения температурных ограничений во 
время проведения технологических операций, в 
частности при интенсификации процесса экс-
тракции антоциановых комплексов из них. 

Для достижения поставленной цели реша-
лись следующие задачи: 

– определить технологические ограниче-
ния значений влияющих параметров при УО для 
обеспечения качества объекта исследования 
при интенсификации процесса экстракции анто-
циановых комплексов из кожуры баклажана; 

– с целью оценки адекватности решения 
модели переноса тепловой энергии, которая 
построена для усредненной частички кожуры 
баклажана, осуществить серию опытов для на-
хождения варьирования Т при влиянии УО на 
изучаемую суспензию; 

– адаптировать к объекту исследования и 
решить математическую модель переноса теп-
ловой энергии при ультразвуковом воздействии 
на него; 

– определить адекватность реализации 
модели переноса тепловой энергии и найти 
ошибку решения, что оправданно и оперативно 
позволит применять ее при проектировании экс-
тракционных аппаратов с УО. 

Объект и методы исследования. Объектом 
исследования выбрана кожура баклажанов с 
выраженной темно-фиолетовой цветовой гам-
мой по причине наличия в ней антоцианов [3, 5]. 
В отходах производства баклажанной икры зна-
чительную долю имеет поверхностный слой 
баклажана, в основном его кожура с необходи-
мыми признаками, которые позволяют исполь-
зовать их в качестве исходного сырья для про-
изводства натурального пищевого красителя. 
Кроме того, после извлечения из отходов коло-
ранта и их последующей сушки можно получить 
востребованный продукт для фармакотерапии. 

Для реализации модели целесообразно 
плотность потока УО   , Вт/м2, падающего на 
дисперсную частицу, ввести в условия на гра-



 Вестник  КрасГАУ.  2020. №  11 

200 

нице фазового раздела. При УО величину до-

полнительной тепловой энергии  , Дж/м2, в ка-
честве внутреннего источника тепла можно в 
первом приближении принять равной энергии, 
падающей на поверхность всех обрабатывае-
мых частиц. С целью оценки адекватности ре-
шения модели переноса тепловой энергии, ко-

торая построена для усредненной частички 
объекта исследования, целесообразно осуще-
ствить серию опытов для нахождения варьиро-
вания Т при влиянии УО на суспензию.  

Эмпирические исследования осуществля-
лись на лабораторном стенде, показанном на 
рисунке 1. 

  

 
 

Рис. 1. Установка для экспериментального определения степени возрастания температуры 
при ультразвуковом воздействии на суспензию: 1 – ультразвуковой зондовый элемент;  

2 –ЛТ-300; 3 – цилиндрическая емкость с образцом; 4 – ультразвуковая установка «ВОЛНА» УЗ-
ТА-0,4/22-ОМ; 5 – компьютер с программным продуктом Thermo Chart; 6 – ультразвуковой излучатель 

 
Порядок проведения эксперимента следую-

щий. Подготавливается суспензия, в которой 
объемный процент твердой фазы должен со-
ставлять 19 %, что соответствует массе 0,0337 кг 
сырьевого материала при 0,00025 м3 суспензии. 
Данные величины параметров определены в 
постановочных авторских экспериментах с уче-
том литературных данных. Необходимо, чтобы 
температура полученной суспензии не выходи-
ла из интервала 20 ± 0,5 °С. Далее активизиру-
ется программный продукт Thermo Chart, уста-
новленный на компьютере, который с помощью 
термометра электронного «ЛТ-300» фиксирует 
Т и отражает ее варьирование на экране при 
подключении термодатчика к ЭВМ. Зондовый 
элемент УО вводится в суспензию в цилиндри-
ческой емкости, активизируется установка для 
УО на заданный временной интервал при опре-
деленной мощности звукового потока. В течение 
опыта Thermo Chart отражает варьирование 
температуры. Опыт проводится при 5–6-
кратном дублировании. 

Уравнение переноса тепловой энергии ре-
шалось численным методом конечных разно-
стей, когда функционал, определенный на кон-
тинууме, заменяется сеточным векторным 
ареалом, а операторы дифференцирования 
подвергаются аппроксимации в сеточном ареа-
ле их разностными аналогами. 

Расчетные модельные процедуры при теп-
лопереносе с УО на частичку кожуры баклажана 
как сферического объекта осуществлялись в 
ареале программного продукта Mathcad 
Professional при предварительно определенных 
рациональных режимных параметрах. 

Результаты исследования и их обсужде-
ние. Полученные экспериментальные результа-
ты аппроксимированы параболической зависи-
мостью для интервала времени от 0 до 480 с. 

 

                           
 

где   – температура суспензионной среды, К;     
  – длительность УО, с. 
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Аппроксимирующее соотношение по отноше-
нию к результатам моделирования позволит оп-
ределить адекватность реализации модели пе-
реноса тепловой энергии и найти ошибку реше-
ния для оперативного его применения при проек-
тировании экстракционных аппаратов с УО. 

При решении уравнения переноса тепловой 
энергии допускаем, что плотность и теплофизи-
ческие параметры образца являются констан-
тами, образец имеет однородную и изотропную 
структуру. При таких допущениях можно пола-
гать, что вся энергия тратится на варьирование 
внутренней энергии элементарного объема.             
В итоге получаем соотношение Фурье: 

 

  

  
 

 

   
 
   

   
 
   

   
 
   

   
      

 

где 
 

   
   – параметрический коэффициент 

температуропроводности, м2/с. 
При термических операциях в нестационар-

ных условиях, как и в нашем случае, величина   
обусловливает интенсивность варьирования Т, т. 
е.   является мера термоинерционных парамет-
ров баклажанной кожуры, равная 11,04·10-8 м2/с. 
В случае ультразвукового воздействия на твер-
дую фазу суспензии не учитывать внутренний 
источник тепловой энергии при трансфере лу-
чистой энергии в тепловую не обоснованно, так 
как его воздействие на рост Т исследуемых час-
тиц является существенным. Поэтому соотно-
шение 2 представляется в следующей форме: 

 

  

  
   

   

   
 
   

   
 
   

   
  

  

  
     

 

где    – величина выделенного тепла в еди-
ничном объеме образца в единицу времени, 
Вт/м3;   – плотность кожуры баклажана, кг/м3;      
  – их массовая теплоемкость, Дж/(кг·К). 

В процессе решения соотношения 3 энергию, 
падающую на частицу, при УО можно ввести в 
условия на границе фазового раздела   , Вт/м2, 
но также и учесть в качестве внутреннего источ-
ника тепловой энергии при звуковом ударе   , 
Вт/м3 допуская, что граничные и внутренние 
энергетические воздействия можно считать 
равнозначными. Данное допущение недоста-
точно оправдано с теоретической точки зрения, 
что обусловливает необходимость опытной 

оценки адекватности модельных данных путем 
нахождения средней температуры суспензии, 
состоящей из водной среды и частиц кожуры 
баклажана, при УО (рис. 2). Данные исследова-
ния, представленные выше, позволили рассчи-
тать относительную погрешность аппроксима-
ции, которая составила ≈ 2 %. Энергию, па-
дающую на частицу, можно рассчитать сле-
дующим образом: 

 

       
 

 
                          

 

где     – относительная величина поглощенной 
энергии поверхностным слоем частицы; 
  – доля частичек баклажанной кожуры в сме-
си;   – энергия ультразвука, поглощенная час-
тичкой кожуры, Дж/м2;   – длительность УО, с. 

Величину выделенного тепла в единичном 
объеме образца в единицу времени при УО час-
тицы можно рассчитать следующим образом: 

 

      
    
  

                      

 

где     – относительная величина поглощенной 
энергии в объеме частицы;    – поверхностная 
площадь отдельной частицы, м2;    – ее объем, м3. 

Величина дополнительной удельной тепло-
вой энергии от ультразвука при его ударе о час-
тичку  , Дж/м2, определяется опытным путем, 
при использовании экспериментальной установ-
ки, представленной на рисунке 1, к которой под-
ключен счетчик расхода электрической энергии. 
Экспериментальные исследования показали, 
что при установлении максимальной мощности 
устройства (УЗТА-0,4/22-ОМ) на ультразвуковое 
воздействие 0,0337 кг измельченной кожуры и 
0,202 кг воды в течение 480 с было затрачено 
125 200 Дж энергии. Данная масса кожуры при 
ее плотности, равной 710 кг/м3, занимает объем 
4,75·10-5 м3, который в процессе эксперимен-
тального исследования остается постоянным.  

Для расчета   необходимо знать суммарную 
поверхность частиц     , которую можно опре-

делить следующим образом: 
 

           
 

где    – поверхность частицы, м2;    – количе-
ство частиц в исследуемом объеме, шт. 
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Итак, уравнение переноса тепловой энергии 

в образце при УО в одномерной форме выгля-

дит следующим образом: 

 

  

  
  

   

   
 
  

  
                        

 

где   – координата глубины образца, м;             
  

  
 – интенсивность термообработки, К/с;   – 

плотность образца, кг/м3;   – его массовая теп-

лоемкость, Дж/(кг·К). 

При решении модели выявлена скорость 

трансфера температуры по объему образца при 

УО и его рациональная продолжительность, а 

также распределение Т по его объему. На ри-

сунке 2 показан график варьирования Т в тече-

ние термообработки усредненной частички ко-

журы с диаметром 0,00462 м. 

 

 
Рис. 2. Трансформация полей температур в частице кожуры баклажана 

 

Для наглядности на рисунке 3 проиллюстри-

рована эволюция поля Т по диаметру частицы в 

виде таблицы, полученная также посредством 

разработанной математической модели. 
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Рис. 3. Результат решения уравнения переноса тепла в частичке сырья при УО 
 

Вывод. Найденное распределение темпера-
туры по объему частицы показывает, что про-
ведение операции по УО на нее не должно пре-
вышать 10 мин, иначе гарантировать сохран-
ность качества антоцианов при их экстрагиро-
вании из частичек кожуры баклажана не пред-
ставляется возможным. При нахождении части-
чек кожуры в жидкости при температурах от 75 
до 95 °С визуально наблюдалось снижение яр-
кости их окраски, т. е. обесцвечивание поверх-
ностного слоя, что можно объяснить фермента-
тивным разрушением антоцианов, находящихся 
в опасном для них температурном интервале. 
Это подтверждается и литературными данными 
[3, 7, 8, 9], из которых известно, что в случае 
превышения порогового температурного значе-
ния, равного 75 ± 3 °С, в зависимости от струк-
туры антоцианового комплекса наблюдается 
деструкция колорантов растительного сырья.  

Следует отметить, что УО используется для 
увеличения выхода красящих веществ и интен-
сификации процесса их извлечения (эффект 
увеличения скорости экстракции и выхода гото-
вой продукции подтвержден в других исследо-
ваниях авторов), однако под воздействием 
ультразвука повышается температура продукта, 
в результате чего наблюдается потеря его цве-
товой гаммы. Данный факт свидетельствует о 
том, что независимо от количественной оценки 
разрушения красящих веществ данная темпера-
турная точка является критической. 

Таким образом, представленный в статье под-
ход позволяет определить лимит длительности 
операции экстракции при исключении превыше-
ния порогового значения температуры, а постро-
енную и адаптированную к объекту исследования 
модель переноса тепловой энергии можно при-
знать адекватной и пригодной для оперативного 
применения в инженерной практике. 
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