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Сьогодні в Україні зростає інтерес до виробництва цукатів з корисної 
та широко доступної  сировини, такої, як гарбуз. 
Підвищення якості цукатів відбувається на етапі вивчення впливу 
різних чинників на процес дифузії цукрового сиропу в рослинну 
сировину. Ця сировина являє собою капілярно-пористе тіло зі 
складною структурою. Саме тому на значення коефіцієнтів дифузії 
сахарози в рослинну сировину та на перебіг дифузійного процесу в 
цілому будуть впливати температура цукрового сиропу, а також 
форма, розміри та внутрішня структура сировини.

 
Щоб корисні для організму людини речовини у продукті були 
максимально збережені необхідно удосконалювати процеси та 
обладнання виробництва. 
Універсальна моделююча програма ChemCad дозволяє провести 
моделювання процесу насичення плодів гарбуза цукром. Результати 
моделювання дають можливість здійснення технологічного процесу з 
мінімальними енергозатратами та максимальним збереженням 
поживних речовин в готовому продукті, в якому єдиним консервантом 
буде цукор.



Метою роботи було: 

1. Дослідження впливу температури на процес дифузії 
цукрового сиропу в частики плодів гарбуза, аналіз 
внутрішньої структури сирих та бланшованих плодів 
гарбуза. Визначення коефіцієнтів дифузії та масопровідності 
молекул сахарози в пористому середовищі цукатів. Вибір 
математичної моделі, що дає змогу визначити час 
насичення частинок плоду гарбуза цукром.

2. Розроблення комп’ютерної моделі Dynamic vessel в 
ChemCad стаціонарного режиму процесу насичення цукатів 
в цукровому сиропі з постійною концентрацією сахарози в 
ньому.



3-5% цукор

Хімічний склад

92-94%
вода

0.7-1.2% 
клітковина

0.3-0.8% пектини

0,01-0,05% 
кислоти

0,3-1,0% 
азотисті 

речовини

0,4-0,8 % зола



Технологічна схема виробництва цукатів

1 – конвеєрна стрічка, 2- мийно-калібрувальний комплекс
3 – машина для видалення насінного гнізда, 4 -  машина для різання плодів на 

кубики, 5 – реактор,  6 - сушарка, 7 - фасувально-пакувальний автомат



Схема установки насичення
 частинок гарбуза цукром

1 – корпус циліндра; 
2 – штуцер для подачі цукрового  
сиропу та частинок гарбуза; 
3 – патрубок подачі стиснутого 
повітря; 
4 – вентилятор; 
5 – калорифер; 
6 – патрубок для виходу повітря; 
7 – прилад для вимірювання 
температури; 
8 –штуцер для зливу сиропу; 
9 – кришка; 
10 – краплевдбійник.



Результати експериментальних досліджень впливу 
температури на зміну концентрації цукру в плодах 
гарбуза 

1 - 20 °
C; 
2 - 40 °
C; 
3 - 60 °
C; 
4 - 80 °С



Фотографії клітини плоду гарбуза 

сирого          бланшованого

 
 



Залежність коефіцієнту масопровідності молекул 
сахарози у бланшованих плодах гарбуза від температури 
середовища



Математична модель

Кінетика дифузійних процесів описує закон Фіка:

Приєднаємо до диференційного рівняння крайові умови:

Тоді результатом розвязку рівняння в загальному вигляді буде:

R – характерний розмір
c2 – біжуча концентрація
A, s - коефіцієнти, які залежать від форми частинки



Узагальнити результати досліджень  на основі математичної моделі 
можливо за наступних умов:
- Пористі тіла повинні мати ізотропну структуру;
- Суміш частинок має бути монодисперсною;
- Перемішування двофазної системи має бути інтенсивним;
- Вилучення має відбуватись більшим обємом рідини в порівнянні з 

обємом пор.
Для останньої умови було отримане рівняння, яке визначає кінетику 
вилучення з обмеженого обєму рідини в умовах систематичного 
збільшення концентрації речовини в пористому тілі:

Приймаємо, що характерним розміром R є еквівалентний радіус 
частинки кубічної форми, який розраховується згідно залежності:



Крива узагальнення експериментальних даних зміни 
концентрації сахарози в цукатах гарбуза в часі за 
температур 20 ⁰С; 40 ⁰С; 60 ⁰С; 80 0С



Моделювання стаціонарного режиму процесу насичення 
цукатів

Dynamic vessel – модуль моделюючої 
програми ChemCad

Вихідні дані:
1 - Gs1 = 3.8 кг/хв,
       xs = 0.70
3 – Gz2 = 1 кг/хв, 
       xz= 0.05

Тиск в реакторі - 1 атм 
Температура - 80˚C
Необхідна умова - Constant Level
Термодинамічний режим - Isothermal
Гідродинамічний режим - Bubbly



Значення результатів моделювання потоків



Результати конструктивного та механічного 
розрахунків реактора та його складальних одиниць



Результати

Зміна концентрації цукру в 
сиропі (1) та в цукаті (2) в часі

Динаміка зміни рівня рідини 
в часі



Установка пакетного фільтраційного сушіння цукатів

1 – пакет, 2 – решета, 3 – частинки сировини, 4 – привідний барабан, 
5 – натяжний барабан, 6 – перфорована стрічка, 

7 – камера розрідження, 8 – труба для подачі гарячого теплового агенту, 
9 – труба для подачі холодного теплового агенту, 

10 – підпружинені заслонки



Висновки

1. Досліджено зміну концентрації цукрового сиропу в плодах гарбуза 
за умов температури насичення 20 ⁰С; 40 ⁰С; 60 ⁰С; 80 ⁰С.
2. Визначено розміри та діаметр пор між клітинами в плодах гарбуза
3. Отримано розрахункову залежність, яка дає можливість визначити 
коефіцієнти масопровідності молекул сахарози у бланшованих плодах
4. На основі узагальнень експериментальних даних, отримана 
аналітична залежність, яка дає змогу визначити час насичення 
частинок плодів гарбуза цукром та визначити рівноважні концентрації 
5. За допомогою універсальної моделюючої програми ChemСad був 
змодельовано ізотермічний реактор насичення частинок гарбуза 
цукром, який працює за умов постійної концентрації сахарози в сиропі 
і одночасним збільшенням концентрації сахарози в цукатах.
6. Отримані числові значення результату моделювання, розрахункові 
та графічні залежності насичення цукатів сахарозою та проаналізовані 
отримані результати.
7. Розроблено спосіб та установка фільтраційного сушіння цукатів 
пакетним методом.



Дякую за увагу 


