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АНОТАЦІЯ 

 

Білий Д.В. Вдосконалення технологій та обладнання з переробки рослинної 

сировини екстракцією зрідженими газами і кріосублімаційним фракціонуванням. – 

Кваліфікаційна наукова праця на правах рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня доктора філософії за спеціальністю 

181 – Харчові технології. – Державний біотехнологічний університет, Міністерство 

освіти і науки України, Харків, 2026. 

Дисертаційна робота присвячена вирішенню наукової задачі –вдосконаленню 

технологій та обладнання з переробки рослинної сировини методами сублімаційного 

сушіння і екстрагування. Зокрема дослідженню процесів кріосублімаційного 

фракціонування та екстрагуванням зрідженими хладонами з метою пошуку 

оптимальних технологічних параметрів для отримання сухих продуктів та екстрактів 

збагачених на фітохімічні речовини. Застосування кріосублімаційного 

фракціонування дозволяє отримувати сублімовану тверду фракцію та кріосублімат – 

рідинну фракцію, яка збагачена вітамінами, мікроелементами, амінокислотами та 

іншими молекулярним комплексами і, таким чином, дозволяє повністю 

використовувати рослинну сировину.  

Екстрагування зрідженими хладонами є основним етапом кріопереробки 

сировини, перевагами якого є висока селективність, низькі температури екстракції, 

легкість розділення, мінімальний залишок в екстракті, хімічна інертність, 

негорючість та низька токсичність, що дає змогу отримати високоякісні продукти з 

підвищеним вмістом фітохімічних речовин, що містяться в сировині. Отримані 

продукти після кріопереробки можуть бути використанні в якості натуральних 

смакових та аромато-утворюючих харчових добавок, профілактичних і лікувальних 

фармацевтичних препаратах та парфюмерно-косметичних засобах гігієнічного 

призначення, що відповідає вимогам сталого економічного розвитку суспільства та 

нормам європейської екологічної безпеки. 

Метою дослідження є вдосконалення технології та обладнання для отримання 

екстрактів з рослинної сировини методами екстракції у зріджених газах і 
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кріосублімаційного фракціонування. 

Для досягнення мети були виконані наступні завдання: 

1. Проаналізовано сучасні методи екстрагування рослинної сировини, виявити 

їх переваги і недоліки, обґрунтовано вибір органічної сировини рослинного 

походження, що використовується в якості екстрактів в харчовій, фармацевтичній та 

парфумерній промисловості  

2. Обґрунтовано застосування методу екстракції зрідженими хладонами, як 

найбільш перспективного методу вилучення ліпідних фракцій пряно-ароматичної 

рослинної сировини. 

3. Обґрунтовано вибір кріосублімаційного сушіння як підготовчого етапу для 

переробки рослинної сировини. 

4. Проведено експериментальні дослідження процесу кріосублімації та 

екстрагування рослинної сировини зрідженими  хладонами. 

5. Визначено хімічний склад та показники якості отриманих кріосублімаційних 

фракцій і хладонових екстрактів.  

6. Запропоновано модель кінетики екстрагування, яка описує особливості 

екстракції зрідженими хладонами та перевірено її адекватність на отриманих 

експериментальних даних.  

7. Запропоновано шляхи удосконалення екстракційної установки зрідженими 

газами для зниження витрати розчинника в процесі рекуперації.  

8. Проведено економічний розрахунок ефективності та доцільності 

використання технології екстрагування зрідженими хладонами та проведено 

впровадження отриманих результатів у виробництво та навчальний процес. 

В першому розділі дисертаційної роботи проведено порівняльний огляд джерел 

літератури щодо основних традиційних і сучасних методів екстрагуваня рослинної 

сировини органічного походження, з визначенням їх особливостей, переваг та 

недоліків. Обґрунтовано вибір хладонової екстракції, як найбільш перспективного 

методу вилучення ліпідних фракцій пряно-ароматичної рослинної сировини. 

Визначено переваги хладонової екстракції – хімічна інертність до екстрагованої олії, 

повне видалення розчинника із кінцевого продукту, збереження кольору, аромату, 
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смакових властивостей, відсутність мікробіологічного забруднення. Проаналізовано 

фізико-хімічні та технологічно-економічні характеристики хладонів, як екстрагентів 

для рослинної сировини. Розглянуто принцип дії та конструкції існуючого 

обладнання для екстракції зрідженими хладонами. Обґрунтовано вибір 

сублімаційного сушіння, як підготовчого етапу для переробки рослинної сировини та 

кріосублімаційного фракціонування, як методу екстракції, що дозволяє виділяти ці 

цільові компоненти і, таким чином, повністю використовувати рослинну сировину, 

отримуючи сублімовану тверду фракцію та кріосублімат – рідинну фракцію, яка є 

цінним продуктом для косметичного, фармацевтичного та харчового виробництва. 

У другому розділі дисертаційної роботи наведено загальну характеристику 

об’єктів дослідження: петрушка кучерява (Petroselinum crispum), топінамбур 

(Helianthus tuberosus), лавр благородний (Laurus nobilis L), кмин чорний (Nigella sativa 

L.), календула лікарська (Calendula officinalis), амарант (Amaránthus) – їх походження, 

будову та галузь застосування. Описано методики підготовки рослинної сировини до 

комплексної переробки: кріоподрібнення, сублімаційне сушіння і їх вплив на 

подальшу екстракцію. Описано методику та обладнання для проведення 

експериментального дослідження процесів кріосублімаційного фракціонування та 

екстрагування рослинної сировини зрідженими хладонами. Розглянуто методики 

аналізу фізико-хімічних показників хладонових екстрактів й сублімованої твердої та 

рідинної фракції рослинної сировини за допомогою газової хроматографії, 

спектрофотометрії, аналізу вмісту сухих речовин, визначення числа аромату. 

У третьому розділі дисертаційної роботи експериментально досліджено процес 

екстрагування на установці для екстракції ліпідних фракцій з біологічної сировини 

зрідженими хладонами з триступеневою кріогенною системою рекуперації 

розчинників. Показано вплив режимів процесу (температури та тиску) на вихід 

екстракту. Визначено енергія активації процесу екстракції. Вивчено склад ліпідних 

фракцій в результаті, якого було ідентифіковано біля 75% компонентів, що містяться 

в хладонових екстрактах, показано що метод здатний вилучати широкий спектр 

неполярних речовин. Визначено число ароматичних речовин в екстрактах. Проведено 

теоретичне дослідження процесу кріосублімації рослинної сировини та 
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експериментально підтверджено працездатність технології кріосублімаційного 

фракціонування для виділення фракцій з молекулярною масою до 300 а.е.м. з 

натуральної біологічної сировини. Визначено компонентний склад сухих та водних 

фракцій кріосубліматів. 

У четвертому розділі дисертаційної роботи запропонована модель кінетики 

екстрагування у вигляді системи двох звичайних, диференціальних рівнянь, яка 

враховує змінну концентрацію на міжфазній поверхні системи та в об’ємі 

розчинника, що є особливістю процесу екстрагування зрідженими газами за 

кінцевого відношення об’ємів екстрагент – сировина. Отримано аналітичний 

розв’язок у вигляді рівняння кінетики для середньооб’ємної частки цільового 

компоненту в твердій та рідинній фазі, яке містить визначальні масообмінні числа 

подібності Фурьє, Біо, для частинки сировини довільної геометричної форми, 

співвідношення об’ємів екстрагент – сировина та константу розподілу фазової 

рівноваги. Аналітично визначено та експериментально підтверджено існування 

оптимального режиму екстрагування, який забезпечує максимальну продуктивність 

за виходом цільового компоненту при мінімальній витраті екстрагенту. Проведено 

перевірку адекватності запропонованої моделі кінетики екстрагування на 

експериментальних даних та отримано всі визначальні фізичні характеристики 

процесу екстракції, що дозволяє в подальшому проводити пошук оптимальних 

режимів процесу екстракції зрідженими газами. 

У п’ятому розділі дисертаційної роботи надані показники безпеки хладонових 

екстрактів і кріосубліматів, отриманих в результаті кріосублімації та хладової 

екстракції. Проведена оцінка їх органолептичних та фізико-хімічних властивостей. 

Описано розроблену технологічну блок-схему комплексної кріопереробки рослинної 

сировини для отримання багатокомпонентних сумішей. Наведено розрахунок 

установки для хладонової екстракції з впровадженням азотного уловлювача, 

необхідної маси азоту для повного витіснення хладону R406A з системи, в результаті 

чого підвищується ефективність процесу екстракції і знижуються енерговитрати. 

Проведено розрахунок економічної ефективності та підтверджено доцільність 

використання технології екстрагування зрідженими хладонами і кріосублімаційного 
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фракціонування. 

Результати наукової роботи використовуються у навчальному процесі на 

кафедрі інтегрованних електротехнологій та енергетичного машинобудуванняя 

Державного біотехнологічного університету для підготовки студентів зі 

спеціальності G4.04 «Холодильні та кліматичні технології» (142 «Енергетичне 

машинобудування») при проведені практичних заняттях з навчальної дисципліни 

«Зберігання біологічних об’єктів за допомогою низьких температур», 

«Низькотемпературні технології» а також під час виконання кваліфікаційних робіт 

бакалаврів та магістрів, що підтверджено актами впровадження. 

Результати проведених досліджень впровадженні у виробництво на 

м'ясопереробному підприємстві ТОВ «М’ясний Цех» та підприємстві з виробництва 

промислового холодильного обладнання ТОВ «Кул Фекторі», що підтверджено 

актами впровадження у виробництво. 

Ключові слова: сублімаційне сушіння, кріосублімаційне фракціонування, 

хладонова екстракція, рослинна сировина, фітохімічні речовини, кріосублімат, 

оптимізація технологічних процесів, біологічно активні сполуки, зріджені гази, 

моделювання, кінетика процесу, тепломасообмін.  
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ABSTRACT 

 

Biliy D.V. Advanced technology and expertise in the processing of rosemary by 

extraction with diluent gases and cryosublimation fractionation baths. – Qualified scientific 

work as a manuscript. 

Dissertation for the development of the scientific level of Doctor of Philosophy for 

specialty 181 – Kharkiv technologies. – National Biotechnological University, Ministry of 

Education and Science of Ukraine, Kharkiv, 2026. 

The dissertation is dedicated to a high-level scientific problem – advanced technology 

and acquisition of the processing of rose syrup using the methods of sublimation drying and 

extraction. We are currently investigating the processes of cryosublimation fractionation 

and extraction with liquefied chladones in order to find optimal technological parameters 

for removing dry products and extracts enriched in Phytochemical speeches. The freeze-

dried cryo-sublimation fractionation allows for the extraction of the freeze-dried solid 

fraction and the cryo-sublimate – a single fraction rich in vitamins, microelements, amino 

acids and other molecular complexes and, thus, allows the surface of the rose to be absorbed. 

Extraction with liquefied refrigerants is the main stage of cryogenic processing of 

milk, the advantages of which are high selectivity, low extraction temperatures, ease of 

separation, minimal excess in the extract, chemical inertness, non-flammability and low 

toxicity, which makes it possible to extract high-acid products containing phytochemical 

compounds present in the cheese. The extracted products after cryopreprocessing can be 

used in natural savory and aroma-fixing grub additives, preventive and sanitary 

pharmaceutical preparations and perfumery and cosmetic hygienic procedures. recognition 

that demonstrates the benefits of the new economic development of the partnership and the 

standards of European environmental safety. 

The method of further research is the development of advanced technologies and 

equipment for the separation of extracts from vegetable oil using the methods of extraction 

from liquid gases and cryosublimation fractionation. 

To reach the target of the future: 

1. The current methods of extracting rosemary milk have been analyzed, their 
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advantages and shortcomings have been identified, the selection of organic rosemary milk 

has been selected, which is vicorized in the context of extracts in grub, pharmaceutical and 

perfume industry 

2. The method of extraction with medium-sized chladones was established, as the 

most promising method for the extraction of lipid fractions of spicy-aromatic algae sirovini. 

3. The choice of cryosublimation drying is carried out as a preparatory stage for the 

processing of rose syrup. 

4. Experimental research was carried out on the process of cryosublimation and 

extraction of rosemary with redundant chladones. 

5. The chemical composition and properties of the extracted cryosublimation fractions 

and chladones extracts were determined. 

6. A model of extraction kinetics has been established, which describes the features 

of extraction with liquid chladones, and its adequacy has been verified based on 

experimental data. 

7. The ways of improving the extraction installation with liquefied gases have been 

introduced to reduce wastage of waste during the recovery process. 

8. An economical development of the effectiveness and efficiency of the vicinity of 

the technology of extraction with liquid refrigerants has been carried out and the extraction 

of the results from the production and initial process has been carried out. 

In the first section of the dissertation work, a comprehensive review of the literature 

was carried out regarding the main traditional and modern methods of extracting plant 

matter from an organic approach, with their special features, the advantages of not enough 

The choice of chladone extraction was carried out as the most promising method for the 

extraction of lipid fractions of spicy-aromatic rosemary. The advantages of chladone 

extraction have been identified - chemical inertness to the extracted oil, outside the source 

of the final product, saving color, aroma, savory properties, vulgarity microbiological 

contamination. The physico-chemical and technological-economic characteristics of 

chladones as extractants for rose syrup have been analyzed. The principle of operation and 

design of the basic equipment for extraction with liquid chladone is reviewed. The choice 

of sublimation drying, as a preparatory stage for the processing of rosemary syrup, and cryo-
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sublimation fractionation, as an extraction method, which allows you to see The whole 

components and, therefore, add vicoristic rosemary, separating the freeze-dried solid 

fraction and cryosublimate - the main fraction, which is a valuable product for cosmetic, 

pharmaceutical and grub production. 

In another section of the dissertation work, a fundamental characteristic of the objects 

of research was given: curly parsley (Petroselinum crispum), Jerusalem artichoke 

(Helianthus tuberosus), noble laurel (Laurus nobilis L), black laurel (Nigella sativa L.), 

calendula medicinal plant (Calendula officinalis), amaranth (Amaránthus) – their likeness, 

budovaya and galusa zastosuvannya. Methods for preparing rose milk before complex 

processing are described: cryopreduction, freeze-drying and their infusion for further 

extraction. A technique is described for carrying out experimental follow-up of the processes 

of cryosublimation fractionation and extraction of rosemary with liquid chladones. The 

methods for analyzing the physicochemical indicators of chladones extracts and freeze-dried 

solid and pure fractions of rosemary using gas chromatography, spectrophotometry, and 

analysis together are reviewed. dry speech, depending on the number of aroma. 

  The third section of the dissertation experimentally investigated the extraction 

process at the installation for the extraction of lipid fractions from biologically charged 

chladones with a three-stage cryogenic system recovery of retail workers. The flow of 

process modes (temperature and pressure) to the extract output is shown. The activation 

energy for the extraction process is determined. The storage of lipid fractions was identified 

as a result of which 75% of the components contained in chladone extracts were identified, 

and it was shown that the method can be used to obtain a wide range of non-polar 

compounds. The number of aromatic compounds in the extracts was determined. Theoretical 

investigation of the cryosublimation process of rose syrup was carried out and the feasibility 

of cryosublimation fractionation technology for the identification of fractions with a 

molecular weight of up to 300 amu made from natural biological milk. A component 

warehouse of dry and aqueous fractions of cryosublimates has been identified. 

In the fourth section of the dissertation, a model of the kinetics of extraction in the 

form of a system of two primary, differential levels is proposed, as the concentration 

changes on the interphase surface of the system and in the volume of the distributor, which 
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is specific to the process of extraction with rarefied gases for the final ratio of the volumes 

of the extractant - the sir. An analytical analysis has been made to show the consistency of 

the kinetics for the middle-volume part of the target component in the solid and medium 

phase, which is similar to the initial mass transfer numbers. Fourier, Bio, for a particle of 

saturation of a fairly geometric shape, the ratio between the volumes of the extractant - the 

saturate and the constant of the phase equilibrium. It has been analytically determined and 

experimentally confirmed to establish an optimal extraction regime that will ensure 

maximum productivity of the target component with minimal waste of the extractant. The 

adequacy of the proposed model of extraction kinetics was verified using experimental data 

and all the initial physical characteristics of the extraction process were removed, which 

allows further search for optimal modes of the process extraction with rarefied gases. 

In the fifth section of the dissertation work, data on the safety of chladone extracts 

and cryosublimates, removed as a result of cryosublimation and cold extraction, were given. 

An assessment of their organoleptic and physical-chemical properties was carried out. A 

detailed technological block diagram of the complex cryopreprocessing of rosemary orchard 

for the removal of rich component sums is described. The installation for chladone 

extraction has been upgraded with the introduction of a nitrogen trap, the necessary mass of 

nitrogen for the continuous release of refrigerant R406A from the system, as a result of 

which the efficiency of the extraction process is improved and energy consumption is 

reduced. The economic efficiency was examined and the validity of the victorious 

technology of extraction with liquid chladones and cryosublimation fractionation was 

confirmed. 

The results of scientific work are being studied in the initial process at the Department 

of Integrated Electrical Technology and Energy Machinery of the State Biotechnological 

University for the training of students in the specialty G4.04 “Refrigeration” climate 

technologies" (142 "Energy mechanical engineering") when conducting practical exercises 

from the primary discipline "Preservation of biological objects using low temperatures", 

"Low temperature technologies" as well as hour of qualification The work of bachelors and 

masters is confirmed by certificates of approval. 

The results of the investigation into the production of the meat processing plant LLC 
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"Meat Workshop" and the production of the industrial refrigeration equipment of the LLC 

"Kul Factory", which is confirmed by the acts of inspection at virobnitstvo. 

Key words: sublimation drying, cryosublimation fractionation, chladone extraction, 

rosehip, phytochemical compounds, cryosublimation, optimization of technological 

processes, biologically active reactions, gas amplification, modeling, process kinetics, heat 

and mass transfer.  
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