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Аннотация.
Выпаривание в специальных вакуум-выпарных аппаратах в условиях пониженного давления является эффективным 
способом получения сухих концентратов. Однако существуют факторы, влияющие на эффективность и скорость 
упаривания. Цель исследования заключалась в изучении влияния технологических факторов на процесс упаривания 
в ротационном испарителе, а также в подборе оптимального режима и его применении для получения концентратов 
и экстрактов из растительного сырья. 
Экспериментальные исследования выполнили на лабораторном ротационном испарителе BUCHI Rotavapor (BUCHI, 
Швейцария). Упариванию подвергали водно-спиртовой экстракт ягод черники лесной и ферментативный гидролизат 
зернового сорго, полученный путем биотехнологической обработки амилолитическими ферментными препаратами. 
В работе применяли стандартные методы исследований. 
В результате проведенных исследований выявили основные закономерности и определили оптимальные значения 
эффективного режима упаривания с использованием ротационного испарителя: объем испарительной колбы – 1 л, 
толщина стенок колбы – 1,8 мм, угол наклона – 25°, скорость вращения – 280 об/мин, температура нагревательной 
бани – 50–60 °С, температура пара в испарителе – 30–40 °С (для его конденсации температура хладагента в конденсаторе 
составила 10–20 °С). Получили концентрат ягод черники лесной насыщенного сине-фиолетового цвета с содержанием 
сухих веществ 70–72 % и повышенным содержанием полифенольных соединений (в 1,86 раз) и антоцианов (1,4 раза) 
по сравнению с исходным водно-спиртовой экстрактом. Из ферментативного гидролизата зернового сорго получили 
сгущенный сахарный сироп с содержание сухих веществ 78–80 % и редуцирующих сахаров в пересчете на глюкозный 
эквивалент 91–92 %. 
Подобраны оптимальные режимы упаривания экстрактов и ферментативных гидролизатов из растительного сырья 
с использованием ротационного испарителя. Получили растительные концентраты с высоким содержанием сухих 
веществ и сохранением органолептических характеристик исходного продукта. 

Ключевые слова. Ротационный испаритель, упаривание, ферментативный гидролизат, водно-спиртовой экстракт, 
концентрат, растительное сырье
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Evaporation as a Method for Obtaining Plant Concentrates

Nataliya E. Kulikova* , Antonina G. Chernobrovina ,  
Natalia N. Roeva , Olga Yu. Popova
Russian Biotechnological University , Moscow, Russia

Abstract.
Low-pressure vacuum evaporation is an effective way to obtain dry concentrates. However, some factors may affect its efficiency 
and speed. This article introduces the effect of technological factors on the evaporation process in a rotary evaporator. The 
research objective was to select the optimal mode to obtain concentrates and extracts from plant materials.
The experimental studies involved standard research methods and a BUCHI Rotavapor laboratory rotary evaporator (BUCHI, 
Switzerland). The research featured a water-alcohol extract of wild blueberries and an enzymatic hydrolysate of grain sorghum 
(durra), obtained by biotechnological treatment with amylolytic enzyme preparations. 
The optimal evaporation mode included the following values: the volume of the evaporation flask was 1 L; the wall thickness 
of the flask was 1.8 mm; the angle of inclination was 25°; the rotation speed was 280 rpm; the temperature heating bath was 
50–60°C; the steam temperature in the evaporator was 30–40°C. For condensation, the temperature of the refrigerant in the 
condenser was 10–20°C. The experiment yielded a concentrate of blue-violet blueberries with 70–72% solids. The content 
of polyphenolic compounds was 1.86 times as high as in the original water-alcohol extract while that of anthocyanins was  
1.4 times as high. The enzymatic hydrolysate of grain sorghum yielded a condensed sugar syrup with 78–80% solids and 
91–92% reducing sugars in terms of glucose equivalent.
The research provided optimal modes of evaporation for extracts and enzymatic hydrolysates from plant raw materials in a 
rotary evaporator. The plant concentrates had a high content of solids and maintained the sensory properties of the raw material.
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For citation: Kulikova NE, Chernobrovina AG, Roeva NN, Popova OYu. Evaporation as a Method for Obtaining Plant Concentrates. 
Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(2):335–346. (In Russ.). https://doi.org/10.21603/2074-9414-2023-2- 
2438

Введение
Пищевая промышленность является частью 

агропромышленного комплекса, которая ориенти- 
рована на производство различных видов продук- 
тов питания в требуемых объемах и необходимом 
ассортименте, качество и безопасность которых свя- 
заны с сохранением исходного сырья и готовой про- 
дукции [1–3]. Вопрос долговременного сохранения 
продуктов питания в пригодном для употребления 
виде всегда волновал человечество и до сих пор 
остается актуальным. Для сохранения продуктов 
или выделения отдельных компонентов часто при- 
бегают к процессу концентрирования – удалению 
части влаги с повышением концентрации сухих 
веществ. Концентрация замедляет нежелательные 
биохимические и микробиологические процессы, тем 

самым увеличивая срок хранения, и уменьшает объем 
жидкости, что снижает затраты на транспортировку 
и хранение [2–4]. Основными способами удаления 
влаги являются выпаривание, мембранные методы 
разделения и криоконцентрирование. Преимущест- 
венно используемым способом получения сухих 
концентратов является способ выпаривания, осу- 
ществляемый в специальных вакуум-выпарных ап- 
паратах в условиях пониженного давления. Тем- 
пература концентрируемого вещества составляет 
примерно 50–80 °C, что позволяет ограничить неже- 
лательные изменения в продукте [5, 6].

 При выделении многих биологически активных 
веществ в качестве экстрагента используют ацетон, 
спирты и другие органические растворители, ко- 
торые необходимо удалять после их действия из 
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получаемого продукта. Поэтому выпаривание оста- 
ется актуальным способом в данном процессе про- 
изводства. Например, извлечение красителей при- 
родного происхождения (хлорофилла) не обходит- 
ся без экстракции органическим растворителем [7]. 
Производить концентрированный виноградный сок 
или виноградный мед, исключая термоокислитель- 
ную трансформацию полифенолов, обеспечиваю- 
щих их сохранность, а также других биологически 
активных компонентов, повышающих устойчивость 
организма к действию ионизирующих излучений, 
необходимо проводить на установках с низким тем- 
пературным режимом, которое возможно создать 
за счет понижения давления [8, 9]. Таким образом, 
концентрирование является одним из основных 
процессов при производстве пищевых продуктов, 
особенно при получении сгущенных плодовых и 
овощных соков, томатной пасты, варенья, повидла 
и т. п. [10–12].

Наряду с концентрированием одним из перспек- 
тивных способов обеспечения населения продук- 
тами питания является производство консервиро- 
ванной продукции, получаемой путем выпаривания.  
Консервирование плодово-ягодного сырья включа- 
ет стадию экстрагирования водно-спиртовым раст- 
ворителем с последующей деалкоголизацией и уда- 
лением лишней влаги. Однако этот процесс связан 
с необходимостью повышения температуры, что мо- 
жет ухудшить пищевую ценность продукта. Поэтому 
для проведения этих операций необходимо подоб- 
рать оптимальный температурно-временной режим. 
Наиболее рациональным и экономически выгод- 
ным способом деалколизации и концентрирования 
жидких пищевых смесей остается выпаривание  
под вакуумом. Получаемые продукты практически 
не меняют свои органолептические характерис- 
тики и содержат большое количество полезных 
веществ, сохраняя неизменный состав длительное  
время [13–15].

Для достижения данных целей в аналитических 
лабораториях наиболее часто используется рота- 
ционный испаритель. Благодаря новейшим техно- 
нологиям современные ротационные испарители 
просты в эксплуатации, позволяют максимально 
автоматизировать процессы и проводить упарива- 
ние без наблюдения оператора. Несмотря на это, су- 
ществуют факторы, влияющие на эффективность и 
скорость упаривания [11, 12, 16, 17]. 

Целью настоящего исследования являлось изу- 
чение влияния таких факторов, как толщина слоя 
стенок и размер испарительной колбы, скорость 
вращения и угол наклона колбы, а также разница 
температур бани, паров и охлаждения на процесс 
упаривания и применение полученных оптималь- 
ных режимов ротационного испарителя для получе- 
ния концентратов и экстрактов из растительного  
сырья.

Объекты и методы исследования
Экспериментальные исследования выполнены 

на лабораторном ротационном испарителе BUCHI 
Rotavapor (BUCHI, Швейцария), функционирую- 
щим по принципу перегонки вакуумного типа. Про- 
цедура выпаривания осуществлялась в специаль- 
ных колбах, изготовленных из термостойких зака- 
ленных материалов, вращающихся под действием 
электромотора.

Объекты исследования – водно-спиртовой экс- 
тракт ягод черники лесной и ферментативный гид- 
ролизат зернового сорго, полученный путем био- 
технологической обработки амилолитическими фер- 
ментными препаратами амилосубтилин Г10Х и 
глюкаваморин Г20Х («Сиббиофарм», Россия).

Для получения экстракта ягоды черники лесной 
измельчали, заливали 38–40 % водно-спиртовой 
раствор в соотношении 1:1 (одна часть мезги к од- 
ной части водно-спиртового раствора) и настаивали 
при периодическом перемешивании, контролируя 
содержание сухих веществ с помощью рефракто- 
ра РЛ-2. Для увеличения выхода сока и предот- 
вращения помутнения, вызванного наличием солей 
органического характера как сложной коллоидной 
системы, в измельченную ягодную массу добавляли 
ферментный препарат пектолитического действия 
Фруктоцим БЕ в концентрациях, рекомендованных 
фирмой-производителем (0,01 % к массе сырья). Ве- 
ли обработку при оптимальной температуре 45 % в  
течение 2-х ч [18]. После стабилизации сухих веществ 
в экстракте (2 суток) первый настой отфильтровы- 
вали, а второй заливали водой из расчета 1 л на 1 кг  
первоначальной массы ягод и оставляли еще на сут- 
ки. Первый экстракт имел концентрацию сухих ве- 
ществ 9,6 %, концентрацию спирта Ссп = 30,1 %об., 
второй – 3,5 % и 5,16 %об. соответственно. Содер- 
жание спирта определяли пикнометрическим мето- 
дом [18]. Второй экстракт поступал в пресс, где 
осуществляется фильтрование и отжим шрота, и сме- 
шивался с первым экстрактом (концентрация сухих 
веществ 8,4 %) [15, 19].

Вторым объектом исследования был выбран 
ферментативный гидролизат крахмала зернового 
сорго. Технология его получения была ранее раз- 
работана Н. Е. Куликовой с соавторами и включает 
следующие стадии: клейстеризацию и разжижение 
33 % крахмальной суспензии под действием термо- 
стабильного ферментного препарата амилосубтилин 
Г10Х при температуре 80 °С, рН 6,3–6,5 и дозировке 
1,0 ед. АС/г субстрата при двухступенчатом внесении 
препарата (70 и 30 %) в течение 3,5 ч [20]. Содержа- 
ние редуцирующих сахаров в пересчете на глюкоз- 
ный эквивалент составляет 25–26 %. Дальнейшее оса- 
харивание проводили в присутствии глюкавамо- 
рин Г20Х при температуре 55–56 °С, рН 4,7–5,0 и 
дозировке 2,5 ед. ГлА/г субстрата в течение 48 ч. 
Содержание редуцирующих сахаров в пересчете на 
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глюкозный эквивалент составило 91–92 %. Затем 
полученный гидролизат нагревали до 85–90 °С для 
инактивации фермента и стерилизации.

Суммарное содержание фенольных соединений 
определяли методом Фолина-Чокальтеу, антоциани- 
новые пигменты – методом дифференциальной 
спектроскопии, витамин С – йодометрическим мето- 
дом обратного титрования, редуцирующие сахара –  
ускоренным йодометрическим методом, основан- 
ным на определении количества окисленной меди 
до и после восстановления щелочного раствора 
меди сахаром [15, 18]. Определяли железо с желези- 
стосинеродистым калием по [8, 9]. Углеводный сос- 
тав сахаросодержащего продукта определяли хро- 
матографическим методом – высокоэффективной 
гель-хроматографией в системе Спектрофизикс. 

Результаты и их обсуждение
Выбор оптимальных условий эффективного 

упаривания. Толщина испарительной колбы. Ис- 
парительные колбы, которые использовались рань- 
ше, имели более тонкие стенки по сравнению с  
современными аналогами. Благодаря годам иссле- 
дований, современным технологиям и автоматиза- 
ции процессов производства конструкция колбы 
усовершенствована и оптимальна для достижения 
максимальной эффективности упаривания. Требо- 
вания к стеклу высоки: оно должно быть стойким 
к механическим воздействиям и выдерживать та- 
кие условия, как высокую температуру или ее рез- 
кую смену при низком давлении. Поэтому опре- 
деление оптимальной толщины стенок при выборе 
испарительной колбы имеет большое значение, в 
том числе в вопросах безопасности.

Эффективность упаривания зависит от количест- 
ва тепловой энергии, которое передается образцу 
внутри испарительной колбы [16, 19, 21, 22]. Более 
толстый (стеклянный) барьер препятствует передаче 
теплоты.

Анализ влияния толщины стенки испарительной 
колбы на скорость упаривания образца при одно- 
стадийной дистилляции проводили путем упарива- 
ния ацетона в пяти однолитровых колбах с различ- 
ной толщиной стенок (от 1,6 до 3,0 мм), а затем воды  
с применением трех различных колб (толщиной  
от 1,5 до 3,0 мм) (табл. 1).

Результаты эксперимента представлены на гра- 
фике на рисунке 1. Как видно из данных, представ- 
ленных на графике, чем тоньше стенка испаритель- 
ной колбы, тем выше эффективность упаривания. 
Очевидно различие в эксперименте с использовани- 
ем ацетона. Например, испарительная колба с толщи- 
ной стенок 1,6 мм достигает на 54 % более высокой 
скорости упаривания по сравнению со стенками 
толщиной 3,0 мм.

Эксперимент показывает, что толщина стенок 
колбы влияет на скорость упаривания. С более тон- 

кими стенками теплопередача от нагревателя ба- 
ни к образцу внутри испарительной колбы (1,5 и 
1,8 мм) выше, что уменьшает время упаривания.  
Чем толще стекло (2,5 и 3,0 мм), тем дольше процесс 
передачи тепла, что приводит к снижению скорости 
упаривания.

Существует разница в использовании колб с тон- 
кими и толстыми стенками. Например, при исполь- 
зовании более тонкого стекла (1,5 мм) возрастает 
риск его повреждения, но более толстое стекло 
(3,0 мм) снижает эффективность упаривания. Ис- 
парительная колба должна быть максимально тон- 
кой, но выдерживать низкое давление и такие воз- 
действия, как высокая температура и ее резкие 
изменения. Поэтому оптимальная толщина стекла 
стандартной испарительной колбы 1 л составляет 
около 1,8 мм. Такое исполнение сможет обеспечить 
полную величину теплопередачи и высокий уро- 
вень безопасности при использовании. 

Размер испарительной колбы. Важным фактором 
увеличения эффективности упаривания является 
правильный выбор размера испарительной колбы 
как одной из главных составляющих ротационной 

Таблица 1. Основные параметры эксперимента

Table 1. Experimental parameters

Растворитель Ацетон и вода
Температура нагревательной бани 60 °С
Температура охлаждения 10 °С
Давление 556 мбар (ацетон)  

72 мбар (вода)
Размер колбы 1 л
Наполнение 500 мл
Глубина погружения колбы Уровень заполнения 

колбы
Скорость вращения 280 об/мин

Рисунок 1. Влияние толщины колбы на эффективность 
упаривания

Figure 1. Effect of flask thickness on evaporation efficiency
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установки. Если сравнить колбы двух размеров, то 
можно сделать вывод о том, что теплоперенос внутри 
большей колбы проходит активнее из-за большей 
площади поверхности теплообмена. 

В связи с этим изучили влияние размера испа- 
рительной колбы на скорость испарения раство- 
рителя в одностадийном упаривании. Для экспери- 
мента были выбраны испарительные колбы объе- 
мом от 250 мл до 4 л. Для колб объемом до 1 л 
объем образца составил 200 мл, для колб объемом 
1 л и более – 750 мл. Данные основных параметров 
представлены в таблице 2.

Как показано на графике на рисунке 2, скорость 
упаривания увеличивается с ростом объема колбы. 
Если принять эффективность упаривания из кол- 
бы на 1 л за 100 %, то колба 2 л имеет показатель 
147 %, а колба 4 л – 209 %. Колба на 250 мл обла- 
дает эффективностью всего на 38 % по сравнению 
с колбой на 1 л (рис. 2).

Эксперимент показал, что чем больше размер 
колбы, тем выше скорость упаривания. Например, 
скорость упаривания из колбы 4 л выше, чем из  
колбы 1 л (рис. 2). Это происходит благодаря пря- 
мой связи между площадью поверхности колбы и 
повышением эффективности упаривания. За счет 

большего диаметра колбы ее линейная скорость 
вращения выше, что обеспечивает лучшее переме- 
шивание образца. Из-за большей площади поверх- 
ности контакта тепловой поток от нагревательной 
бани через колбу к образцу увеличивается. К до- 
стоинствам колбы большего размера можно отнести 
способность к предотвращению вспенивания и не- 
гативных последствий неравномерного кипения и 
пробросов. Колбы меньшего размера больше подходят 
для количественного сбора сухого остатка после 
упаривания, а также предоставляют возможность 
работать с большим диапазоном изменения угла 
наклона.

Размер испарительной колбы должен быть мак- 
симальным из возможных для данного применения. 
Более крупная испарительная колба обладает боль- 
шой поверхностью для увеличенной эффективнос- 
ти упаривания. Однако если остаток должен быть 
количественно собран для дальнейшего анализа, то 
колба должна иметь небольшой объем, чтобы из- 
бежать риска потери образца. Таким образом, опти- 
мальный размер колбы обусловлен объемом образца 
и применением: объем должен вдвое превышать 
начальный объем образца.

Угол наклона испарительно колбы. До недавнего 
времени производители ротационных испарителей 
предпочитали располагать испарительную колбу  
под небольшим углом к поверхности, т. е. практичес- 
ки горизонтально. Более того, выбор колб разного 
размера был небольшим, возможности регулировки 
ограничены, а нагревательная баня представляла 
собой не связанный с ротационным испарителем 
отдельный модуль. В современных ротационных ис- 
парителях нагревательная баня располагается на 
общей платформе с основным прибором. Для них 
предполагается большой выбор испарительных  колб 
разного размера и имеется несколько комплектов 
стеклянных элементов (холодильников, приемников, 
испарительных колб), обеспечивающих разнообраз- 
ную конфигурацию ротационных испарителей для 
широкого спектра применений.

В современных ротационных испарителях угол 
наклона колбы может регулироваться [22]. Влияние 
угла наклона колбы влияет на режимы упаривания. 
При вертикальном расположении оси вращения со- 
держимое колбы практически не перемешивается, 
поэтому теплопередача ограничена площадью по- 
гружения колбы. Кроме того, в нагревательной 
бане почти отсутствует турбулентность. Как следст- 
вие, тепло от бани передается небольшому объему 
упариваемой жидкости, погруженному в теплоно- 
ситель.

Уменьшение угла наклона приводит к лучше- 
му перемешиванию содержимого колбы. Большая 
площадь поверхности вращающейся испаритель- 
ной колбы контактирует с нагретым в бане тепло- 
носителем. Это способствует более эффективному  

Рисунок 2. Влияние размера испарительной колбы  
на эффективность упаривания

Figure 2. Effect of evaporation flask size on evaporation 
efficiency

38 %
51 %

100 %

147 %
178 %

209 %

0

50

100

150

200

250

0,25 4,0

Э
фф

ек
ти
вн
ос
ть

 у
па

ри
ва

ни
я,

 %

0,5 1,0 2,0 

Размер испарительной колбы, л

3,0 

38 %
51 %

100 %

147 %
178 %

209 %

0

50

100

150

200

250

0,25 4,0

Э
фф

ек
ти
вн
ос
ть

 у
па

ри
ва

ни
я,

 %

0,5 1,0 2,0 

Размер испарительной колбы, л

3,0 

Таблица 2. Основные параметры эксперимента

Table 2. Experimental parameters

Растворитель Ацетон
Температура нагревательной бани 60 °С
Температура охлаждения 10 °С
Давление 556 мбар
Размер колбы От 250 мл до 4 л
Наполнение От 200 до 750 мл
Глубина погружения Уровень заполнения 

колбы
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теплопереносу и повышению интенсивности испа- 
рения и препятствует возникновению локального 
перегрева.

В случае малого угла наклона колбы относи- 
тельно горизонтальной оси еще большая часть ее 
поверхности ее смачивается теплоносителем бани. 
Благодаря вращению тонкая пленка теплоносителя 
нагревательной бани покрывает почти всю поверх- 
ность вращающейся испарительной колбы. Более 
того, за счет вращения колбы сам теплоноситель пе- 
ремешивается сильнее, что приводит к более рав- 
номерному распределению теплоты. Однако малый 
угол наклона создает риск перелива растворителя 
из испарительной колбы в приемную.

К недостаткам систем с малым углом наклона 
относится невозможность глубокого погружения 
испарительной колбы в нагревательную баню, что 
характерно для колб малого объема. Более того, упа- 
ривание образцов в колбах малого объема часто соп- 
ровождается вспениванием и неравномерным кипе- 
нием с перебросом содержимого колбы в приемник.

Если сравнивать влияние угла наклона колбы на 
эффективность упаривания с другими параметрами, 
то ясно, что оно велико. Поэтому представлялось 
целесообразным проанализировать эффективность 
упаривания при различных значениях угла наклона. 
Эксперимент был направлен на выявление зави- 
симости между углом наклона оси вращения испа- 
рительной колбы и скорости испарения раствори- 
теля в ходе одностадийного упаривания. В ходе эк- 
сперимента была измерена скорость упаривания 
ацетона при углах наклона колбы 10°, 25° и 35°  

и скорости вращения 50, 150 и 250 об/мин (табл. 3).
В результате исследований установлено (рис. 3), 

что угол наклона от 35° до 10° приводит к повышению 
скорости упаривание с 88 % (при скорости враще- 
ния 50 об/мин) до 210 % (при 250 об/мин). 

Уменьшение угла наклона с 25° до 10° приводит 
к повышению скорости упаривания на 10–11 % (при  
250 об/мин). Наибольшая эффективность испарения 
достигается при снижении угла наклона с 35° до 
25°. Для всех трех углов максимальное различие в  
значениях было достигнуто при более высокой ско- 
рости вращения. 

Эксперимент показал, что испытания с углом 
наклона 10° и 25° (почти горизонтальная и стан- 
дартная позиция) обеспечивают большую скорость 
упаривания, чем при расположении колбы под уг- 
лом 35° (высокий угол). Это объясняется тем фактом, 
что из-за почти горизонтального расположения 
колбы площадь активной поверхности внутри нее  
увеличивается, что повышает скорость упаривания. 
Разница в эффективности процесса при значениях 
угла наклона 10° и 25° выражена не так сильно.

В качестве рекомендаций можно отметить, что 
угол наклона оси вращения испарительной колбы 
должен быть минимальным для создания макси- 

мальной турбулентности внутри нее. Более того, для  
повышения эффективности упаривания испари- 
тельную колбу следует погрузить в баню таким об- 
разом, чтобы уровень растворителя в колбе был не 
выше уровня теплоносителя в бане. Представленное 
исследование показало, что угол погружения 25° 

обеспечивает наиболее эффективное упаривание 
без риска потери образца.

Скорость вращения испарительной колбы.  
Упаривание и перегонка – одни из наиболее часто  
используемых методов разделения. Однако сущест- 
вуют сложности в подборе оптимальной скорости 
вращения испарительной колбы.

Существует несколько факторов, связанных с вра- 
щением и влияющих на эффективность испарения: 
благодаря вращению теплоноситель внутри бани 
лучше перемешивается по причине дополнитель- 
ной турбулентности, что приводит к росту коэффи- 
циента теплопереноса и увеличению теплопереноса  
от бани к колбе и от колбы к растворителю; при 
вращении испарительной колбы увеличивается 
площадь активной поверхности жидкости, участ- 
вующей в процессе испарения. По мере прогрева 
испарителя происходит его распределение по теп- 

Рисунок 3. Влияния угла погружения на скорость 
упаривания

Figure 3. Effect of immersion angle on evaporation rate
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Таблица 3. Основные параметры эксперимента

Table 3. Experimental parameters

Растворитель Ацетон
Температура нагревательной бани 60 °С
Температура охлаждения 10 °С
Давление 556 мбар
Размер колбы 1 л
Наполнение 500 мл
Глубина погружения колбы Уровень заполнения 

колбы
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лой внутренней поверхности колбы в виде тонкой 
пленки. Эта пленка частично испаряется, приво- 
дя к повышению скорости упаривания. Жидкость 
находится на стенке колбы в конкретной точке 
только на протяжении небольшого промежутка 
времени. Происходит постоянная гомогенизация 
образца, предотвращающая локальный перегрев и 
образование корки растворенного вещества. Сила 
трения и центробежная сила между стенкой враща- 
ющейся колбы и испаряющейся жидкостью приво- 
дят к образованию тонкой пленки теплого раст- 
ворителя, покрывающей внутреннюю поверхность  
колбы.

Дополнительным положительным эффектом от  
силы, создаваемой вращением колбы, будет подав- 
ление неравномерного кипения, вспенивания и 
перегрева жидкости. Однако чем выше скорость 
вращения, тем больше вероятность механических 
неполадок ротационного испарителя и сильнее его 
вибрационный износ.

При вращении испарительной колбы скорость 
упаривания возрастает. Но остается неясным то, 
насколько скорость вращения влияет на скорость 
упаривания. Чтобы это понять, необходимо экспери- 
ментально определить зависимость эффективности 
упаривания от скорости вращения.

Исследования проводили в два этапа. Первона- 
чально для улучшения общего представления о влия- 
нии скорости вращения была измерена эффектив- 
ность упаривания ацетона при девяти различных 
скоростях вращения (от 50 до 500 об/мин) (табл. 4). 
Затем была измерена скорость упаривания воды в 
статическом положении и при шести значениях ско- 
рости вращения в пределах нормального диапазона 
работы прибора, т. е. до 280 об/мин.

 Как видно из данных графика, представленного 
на рисунке 4, увеличение скорости вращения до  
300 об/мин приводит к росту эффективности упари- 
вания, но при скорости выше 400 об/мин (ацетона) 
начинает снижаться. Серия экспериментов с водой 
показала, что дистилляция была заметна при низких 
скоростях вращения и снижалась при скоростях выше 
280 об/мин.

Исследования показали, что максимальная эф- 
фективность упаривания достигается при скорости 
вращения 300 об/мин. Это связано с тем, что по мере 
увеличения скорости вращения может быть достиг- 
нута такая точка, при которой содержимое колбы  
будет прижиматься центробежной силой к стенкам и 
вращаться вместе с ней. В этом случае турбулентное 
перемещение жидкости практически прекратится,  
что повлечет снижение скорости упаривания. Усло- 
вия режима с оптимальной турбулентностью зави- 
сят от размера колбы, консистенции образца и его 
объема. 

Скорость вращения ротора должна быть подоб- 
рана таким образом, чтобы турбулентность как в 

испарительной колбе, так и в нагревательной бане 
была высокой. Это позволит достичь максимальной 
эффективности упаривания. Однако слишком высо- 
кие скорости вращения уменьшают срок службы 
ротационного испарителя. В связи этим рекомендуе- 
мая оптимальная скорость вращения колбы состав- 
ляет от 250 до 280 об/мин.

Разница температур. Эффективность ротаци- 
онного испарителя на входе ограничена количест- 
вом тепла, поступающего от нагревательной бани, а  
на выходе – теплом, отведенным от холодильника-
конденсатора. Большая часть энергии, поглощае- 
мая растворителем, необходима для его перевода в 
газообразное состояние, в то время как при конден- 
сации то же количество энергии должно быть отве- 
дено от системы.

До недавнего времени только функция подогрева 
бани легко регулировалась. Температуру хладагента 
в конденсаторе изменять было сложнее, поскольку 
обычно для этих целей применялась водопровод- 
ная вода. Точность регулировки вакуума также ос- 
тавляла желать лучшего.
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Рисунок 4. Влияние скорости вращения  
на эффективность упаривания

Figure 4. Effect of rotation speed on evaporation efficiency

Таблица 4. Основные параметры эксперимента

Table 4. Experimental parameters

Растворитель Ацетон и вода
Температура нагревательной бани 60 °С
Температура охлаждения 10 °С
Давление 556 мбар (ацетон)  

72 мбар (вода)
Размер колбы 1 л
Наполнение 500 мл
Глубина погружения колбы Уровень заполнения 

колбы



342

Kulikova N.E. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2023;53(2):335–346

Вакуум можно легко контролировать и под- 
держивать автоматически на заданном уровне,  
а возможности современных криостатов позволя- 
ют точно регулировать температуру охлаждения, 
обычно в диапазоне от –10 до 25 °С. Таким образом, 
холодильник, подключенный к криостату, будет 
работать эффективнее, чем системы охлаждения 
с проточной водопроводной водой. Уменьшение 
температуры конденсации снижает температуру по- 
догрева испарительной колбы, позволяя проводить 
дистилляцию при более низких температурах.

Выбор режима упаривания – подбор темпера- 
туры нагревательной бани, вакуум и температура 
охлаждения – осуществляется исходя из пропуск- 
ной способности холодильника. Считается, что хо- 
лодильник работает в оптимальном режиме, если 
конденсатом покрыто две трети его площади, а ос- 
тавшаяся незаполненной верхняя треть холодиль- 
ника служит барьером безопасности, препятствую- 
щим уносу паров легколетучих растворителей и 
позволяющим сглаживать колебания давления в 
системе [19, 22]. Если в холодильнике наблюдаются 
нисходящие потоки конденсата или для поддержания 
требуемого давления вакуумный насос вынужден 
работать без остановки, то мощности установлен- 
ного холодильника недостаточно для выбранного 
режима упаривания. Скорости упаривания и кон- 
денсации должны быть уравновешены друг с дру- 
гом для поддержания установленного динамичес- 
кого давления. При работе с термочувствитель- 
ными образцами температуру в бане необходимо 
устанавливать невысокой, чтобы избежать их раз- 
ложения. Кроме того, с баней, нагретой до неболь- 
шой температуры, гораздо удобнее работать. На- 
пример, при температуре бани 60 °С смена испари- 
тельной колбы происходит безопасно, без риска 
получения ожогов. При высоких температурах теп- 
лоноситель в бане испаряется быстрее и должен 
чаще пополняться. Это приводит к дополнительному 
расходу энергии на нагрев добавленного тепло- 
носителя.

Факторы нагрева и охлаждения важны при оп- 
тимизации времени упаривания. Поэтому представ- 
лялось интересным исследовать то, до какой степени 
различные температуры нагревательной бани вли- 
яют на эффективность упаривания.

Целью предлагаемого эксперимента было вы- 
явление зависимости между количеством тепло- 
вой энергии, подводимой к системе, и скоростью 
испарения растворителя в ходе одностадийного 
упаривания (табл. 5).

Эксперимент проводили при пяти различных 
температурах бани (от 40 до 80 °С). Результаты, 
представленные на рисунке 5, свидетельствуют о 
том, что увеличение температуры теплоносителя в 
бане приводит к росту эффективности упаривания. 
Наблюдается практически линейная зависимость. 

Например, при температуре бани 80 °С эффектив- 
ность упаривания примерно в четыре раза выше, 
чем при 40 °С.

Данные исследования показали, что по мере 
увеличения температуры бани эффективность упа- 
ривания возрастает. Однако энергопотребление бани 
и криостата также увеличивается. При установке 
температуры бани 80 °С испаряющийся раствори- 
тель будет обладать большой энергией, для отвода 
которой потребуется более производительный кон- 
денсатор или более низкая температура хладагента, 
чем для конденсации пара, нагретого до меньшей 
температуры (например, 60 °С).

Поэтому необходимо правильно подобрать тем- 
пературу нагревательной бани и вакуум для того, 
чтобы режим работы холодильника-конденсатора  
был близок к оптимальному и работал без перегруз- 
ки. Для установки нормального режима конденса- 
тора температура охлаждения должна быть на 20 °С  
ниже, чем температура паров [4].

На основании полученных данных можно сфор- 
мулировать простое правило «Δ 20 °С»: при уста- 
новке температуры бани на уровне 60 °С тем- 
пература пара в испарителе будет равной 40 °С и 
для его конденсации будет достаточно температуры 

Рисунок 5. Влияние температуры бани  
на эффективность упаривания

Figure 5. Effect of bath temperature on evaporation efficiency
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Таблица 5. Основные параметры эксперимента

Table 5. Experimental parameters

Растворитель Ацетон
Давление 44 мбар
Температура паров 30 °С
Температура охлаждения 7 °С
Размер колбы 1 л
Содержимое 500 мл
Глубина погружения колбы Уровень заполнения 

колбы
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хладагента в конденсаторе 20 °С. Это правило также  
применимо при подборе температуры бани для 
упаривания легкокипящих растворителей или тер- 
мочувствительных веществ. Например, можно выб- 
рать следующие значения: хладагент 0 °С, пары 
20 °С, баня 40 °С. Чтобы растворитель гарантирован- 
но кипел при 40 °С, необходимо понизить давление 
в системе с помощью вакуумного насоса.

Баня с температурой 60 °С опасна в обращении и 
может стать причиной несчастных случаев. Кроме 
того, экологические и экономические аспекты также 
следует принимать во внимание. Правило «Δ 20 °С» 
позволяет удалять растворитель легко и эффективно. 

Подводя итоги, можно сказать, что правило 
«Δ 20 °С» представляет собой компромисс между  
эффективностью упаривания и снижением потреб- 
ления энергии. Оптимальные значения нагрева и 
охлаждения зависят от выбранного применения и 
могут быть настроены индивидуально для каждого 
образца 

Применение эффективного упаривания для 
получения концентратов из растительного сырья. 
Одним из способов консервирования является экс- 
тракция – это извлечение растворимых веществ с 
помощью растворителя [8–13]. Поэтому первым 
объектом исследования был выбран экстракт из  
ягод черники лесной. Уникальность данной ягоды  
и ее сока состоит в том, что она практически не вы- 
зывает аллергических реакций и не имеет противо- 
показаний к применению, обладает высоким со- 
держанием витаминов, богата антиоксидантами, ко- 
торые разрушаются при высоких температурах, и 
содержит антоцианиновые красящиеся вещества, 
разлагающиеся при высоких температурах [12–15]. 
В связи с этим особенный интерес представляло 
использование ротационного испарителя для низ- 
котемпературного концентрирования получаемых 
экстрактов.

Концентрация и деалкоголизация полученного 
экстракта проводится в ротационном испарителе 
при ранее выбранных условиях до содержания су- 
хих веществ 70 %: объем испарительной колбы – 1 л, 
толщина стенок колбы – 1,8 мм, угол наклона – 25°, 
скорость вращения – 280 об/мин, давление вакуума 
в испарителе р = 870 ± 1 мбар, температура нагрева- 

тельной бани – 50 °С, пара – 30 °С, охладителя – 10 °С.  
Полученный концентрат фильтровали и охлаждали  
до 20 °С. Дальнейшие исследования были направ- 
лены на сравнение химического состава спиртового 
ферментативного экстракта и конечного продукта – 
концентрата из ягод черники лесной (табл. 6).

Из данных таблицы 6 видно, что проведение 
процесса концентрирования на вакуумной уста- 
новке при низкой температуре нагрева 50 °С и 
оптимальных параметрах процесса упаривания 
приводит к увеличению биологически активных 
веществ: полифенольных соединений – в 1,86 раз, 
антоцианов – в 1,4 раза. Содержание этих веществ 
оказывает благоприятное влияние на состояние 
сетчатки глаза [24, 25].

Подводя итоги, можно сделать заключение о 
том, что мягкие условия упаривания являются це- 
лесообразными и позволяют увеличить не только 
содержание ценных физиологически функциональ- 
ных ингредиентов в продукте, но и сохранить на- 
сыщенно сине-фиолетовый цвет, свойственный на- 
туральным ягодам. Следовательно, полученный кон- 
центрат ягод может быть использован в качестве 
натурального красителя или полифункциональной 
добавки при производстве натуральных и экологи- 
чески чистых продуктов питания [10, 25–28].

Второй объект исследования – ферментатив- 
ный гидролизат крахмала зернового сорго с содер- 
жанием сухих веществ 24–26 %.

Упаривание двух литров полученного жидкого 
гидролизата проводили в ротационном испарителе 
при ранее выбранных условиях до содержания су- 
хих веществ 78–80 %: объем испарительной колбы –  
4 л, толщина стенок колбы – 1,8 мм, угол наклона –  
25°, скорость вращения – 280 об/мин, давление 
вакуума в испарителе р = 875 ± 1 мбар, температура 
нагревательной бани – 60 °С, пара – 40 °С, охлади- 
теля – 20 °С, атмосферное давление при темпера- 
туре 95 °С. Концентрат фильтровали и охлаждали  
до 20 °С. 

Была проведена сравнительная оценка получен- 
ных двумя способами концентрирования сахарных 
сиропов из ферментативного гидролизата крахма- 
ла сорго с содержанием глюкозного эквивалента  
91–92 % в перечете на сухое вещество. Данные 
представлены в таблице 7.

Таблица 6. Химический состав экстракта и концентрата ягод черники

Table 6. Chemical composition: blueberry extract vs. concentrate

Показатели Экстракт черники Концентрат черники
Масса сухих веществ, % 8,40 ± 0,10 70,00 ± 0,20
Полифенольные соединения, мг/л 1445,00 ± 0,25 2692,00 ± 0,25
Антоцианы, мл/л 235,00 ± 0,10 322,00 ± 0,10
Железо, мл/л 0,70 ± 0,01 2,40 ± 0,01
Витамин С, мг/100 г 10,00 ± 1,00 9,60 ± 1,00
Общее содержание сахаров, г/100 мл 9,26 ± 0,20 12,80 ± 0,15
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Как видно из данных, представленных в табли- 
це 7, упаривание в вакууме имеет ряд преимуществ 
по органолептическим показателям и позволяет со- 
кратить время получения сгущенного сахарного 
сиропа в 4 раза.

Углеводный состав сгущенного сахарного си- 
ропа, полученного методом высокоэффективной 
гель-хроматографией:
– сахарный сироп – глюкозный эквивалент 91–92 %;
– глюкоза – 83–85 % к глюкозному эквиваленту;
– мальтоза – 7–8 % к глюкозному эквиваленту;
– декстрины – 8–9 % к глюкозному эквиваленту.

Выводы
Исследовали влияние на процесс упаривания 

таких факторов, как толщина слоя стенок и раз- 
мер испарительной колбы, скорость вращения и  
угол наклона колбы, а также разница температур 
бани, паров и охлаждения. Выявили основные за- 
кономерности и экспериментально определили оп- 
тимальные значения эффективного режима упари- 
вания с использованием ротационного испарителя: 
объем испарительной колбы – 1 л, толщина стенок 
колбы – 1,8 мм, угол наклона – 25°, скорость вра- 
щения – 280 об/мин, давление вакуума в испари- 
теле р = 770–775 мбар, температура нагреватель- 
ной бани – 50 °С, пара – 30 °С, охладителя – 10 °С. 

Получили результаты экспериментальных иссле- 
дований по практическому применению эффектив- 
ного режима упаривания на примере получения 
концентратов с высоким содержанием сухих ве- 
ществ из растительного сырья. Анализ химического 
состава сгущенного сахарного сиропа с содержанием 
редуцирующих сахаров в пересчете на глюкозный 

эквивалент 91–92 % (глюкоза – 83–85 % к глюкоз- 
ному эквиваленту, мальтоза – 7–8 % к глюкозному 
эквиваленту, декстрины 8–9 % к глюкозному экви- 
валенту) дает возможность рекомендовать данный 
сироп с содержанием сухих веществ 78–80 % в 
качестве самостоятельного десертного пищевого 
продукта. 

Спиртовая экстракция, ферментативная обра- 
ботка ягод черники и мягкие условия упаривания 
позволили получить концентрат ягод черники с со- 
держанием полифенольных соединений 2692 мг/л  
и антоцианов 322 мл/л, который может быть ис- 
пользован в качестве натурального красителя или 
полифункциональной добавки при производстве 
натуральных и экологически чистых продуктов  
питания.
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