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Расчет энергетических затрат тонкого измельчения растительных материалов

Родионов Ю.Ю., Скоморохова А.И., Родионов Ю.В., Рыбин Г.В, Алексенцев Д.С.

Аннотация. В настоящее время плодоовощные порошки находят широкое 
применение в функциональных продуктах питания и лекарственных препаратах. 
Получение растительных порошков осуществляется путем сушки исходного материала 
и его последующим измельчением. На первом этапе применяется двухступенчатая 
вакуумно-импульсная сушилка, так как она позволяет сохранить большее количество 
сухих веществ. При хранении высушенных плодоовощных продуктов в необходимых 
условиях, их первоначальные полезные свойства не утрачиваются до 6 месяцев, а по 
истечении данного срока еще до 12 месяцев способны сохранять до 50% своих свойств. 
Для исследования процессов сушки применялись образцы следующих растительных 
продуктов: перец «Ласточка»; томат «Черный мавр»; чеснок «Юбилейный»; яблоки 
сортов «Антоновка обыкновенная», «Богатырь», «Жигулёвское», «Лобо»; тыква 
«Мичуринская». В статье представлены результаты сушки тыквы и усредненные 
результаты, полученные при сушке яблок (образцы были взяты одинаковой массы и 
толщиной нарезки по 5±1 мм). Измельчение проводилось с помощью двухступенчатой 
дисково-шаровой мельницы с вакуумным удалением растительных частиц заданной 
степени помола. Авторами предложена методика вычисления энергетических затрат 
процесса. Исходя из экспериментальных исследований получено несколько факторов, 
способствующих снижению энергозатрат. Рассмотрены зависимости, по которым 
можно провести качественное сравнение измельчающих установок, а также рассчитать 
и спроектировать оборудование для эффективного измельчения. Предложена формула 
вычисления коэффициента эффективности, позволяющего анализировать и выбирать 
оборудование  для измельчения сухого растительного сырья тонкого и сверхтонкого 
помола. На основании полученных значений коэффициента качества выбирается 
наиболее подходящее оборудование  для измельчения сухого растительного сырья. По 
результатам исследований сделаны выводы.

Ключевые слова: измельчение, растительные материалы, энергетические затраты, 
степень помола, коэффициент эффективности измельчения.
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Calculation of energy costs of fine grinding of vegetable materials

Rodionov Yu.Yu., Skomorokhova A.I., Rodionov Yu.V., Rybin G.V., Aleksentsev D.S.

Abstract. Currently, fruit and vegetable powders are widely used in functional foods and 
medicines. Obtaining plant powders is carried out by drying the source material and its 
subsequent grinding. At the first stage, a two-stage vacuum-pulse dryer is used, since it allows 
you to save more solids. When storing dried fruit and vegetable products under the necessary 
conditions, their initial useful properties are not lost until 6 months, and after this period up to 12 
months are able to retain up to 50% of their properties. To study the drying processes, samples 
of the following plant products were used: «Swallow» pepper; tomato «Black Moor»; garlic 
«Jubilee»; apples of the varieties Antonovka vulgaris, Bogatyr, Zhigulevskoye, Lobo; pumpkin 
«Michurinsky». The article presents the results of drying pumpkins and the average results 
obtained by drying apples (samples were taken of the same mass and a slicing thickness of 5 ± 
1 mm). Grinding was carried out using a two-stage disk-ball mill with vacuum removal of plant 
particles of a given degree of grinding. The authors proposed a methodology for calculating the 
energy costs of a process. Based on experimental studies, several factors have been obtained 
that contribute to reducing energy costs. The dependences are examined, according to which 
a qualitative comparison of grinding plants can be carried out, as well as to calculate and 
design equipment for effective grinding. A formula for calculating the efficiency coefficient is 
proposed, which allows one to analyze and select equipment for grinding dry plant materials of 
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Введение

С точки зрения содержания минеральных 
солей, витаминов, хлорофилла, ферментов, лег-
коусвояемых сахаров, антибиотиков, вкусовых, 
ароматических и других питательных веществ необ-
ходимых для организма человека  овощи и фрукты 
являются важной частью питания по современным 
научным данным [1]. В настоящее время существу-
ют рекомендации: потреблять фруктов и овощей по 
отдельности до 350 граммов в различном виде. Это 
обуславливается богатым биологическим составом 
[2]. Фрукты и овощи являются стимуляторами пи-
щеварения, как продукты, обладающие свойствами, 
позволяющими оказывают возбуждающее действие 
на секретную функцию пищеварительных желез, 
также

сохраняют эту способность при различных 
формах их обработки (мок, пюре, супы  и т.д.). Од-
ним из уникальных их свойств является также спо-
собность повышать усвояемость жиров, белков и 
углеводов [3]. 

В настоящее время плодоовощные порошки 
широко применяются в функциональных  продук-
тах питания и лекарственных препаратах. Так, на-
пример, чесночный порошок применяется в белко-
во-витаминно-минеральных концентратах (БВМК) 
[4],  макаронных изделиях [5] вкусовых добавках, 
также для этих целей применяются порошки из ты-
квы, свеклы, яблок. Их добавление в лекарственные 
препараты обусловлено химическим составом, ко-
торый богат важными для человеческого организма 
витаминами, минералами, микро- и макроэлемен-
тами.

Следует отметить, что при превращении рас-
тительного сырья в порошковую продукцию на ка-
ждом этапе должны соблюдаться свои требования. 
Это говорит о том, что цепочка технологических 
процессов выстраивается обратно движению сырья. 
Последним этапом в данном производстве является 
измельчение, которому всегда предшествует сушка. 
Для многих плодов и овощей в НОЦ ТГТУ-Мич-
ГАУ «Экотехнологии им. Ю.Г. Скрипникова» раз-
работаны различные типы наиболее эффективных 
сушильных установок. Предложенные сушильные 
установки объединены следующими принципа-
ми: двухступенчатость и использование вакуума 
во второй ступени. [6, 7]. За последние годы был 

разработан ряд их модификаций, в зависимости 
от  геометрических форм и размеров, химико-био-
логического состава [8]. Основными параметрами 
сушильных установок являются максимальная ско-
рость удаления влаги и сохранение биологически 
активных веществ (БАВ). Это определяет главное 
преимущество получаемого сушеного полуфабри-
ката.

Для исследования  сушки растительных про-
дуктов ЧЦР, рассмотрим наиболее распространен-
ные из них в районе и сравним два вида сушки [9, 
10, 11]. Пример экспериментально полученных 
данных о биологической ценности тыквы сорта 
«Мичуринска» и усредненные показатели результа-
тов сушки яблок четырех различных сортов (взятых 
по одинаковой массе и толщине нарезки по 5±1 мм) 
приведены в таблице 1.

Анализ проводился на образцах следующих 
растительных продуктов: перец «Ласточка»; томат 
«Черный мавр»; чеснок «Юбилейный»; яблоки 
сортов «Антоновка обыкновенная», «Богатырь», 
«Жигулёвское», «Лобо»; тыква «Мичуринская». По 
результатам, представленным в таблице, видно, что 
наиболее эффективной является двухступенчатая 
конвективно-вакуумная сушка.

Сохраняемые в необходимых условиях высу-
шенные плоды и овощи не теряют своих свойств до 
6 месяцев, а после до 12 месяцев до 50%. Дробле-
ние и размол относятся к процессам механическо-
го измельчения твердых веществ, в нашем случае 
растительных плодовоовощных  продуктов. Из-
мельчение  увеличивает поверхность обрабатывае-
мого материла, что важно для производительности 
дальнейших процессов, таких как биохимических и 
диффузионных.  То есть необходимое измельчение 
является важной стадией получения растительных 
порошков и дальнейшее их использование.

Целью работы являлось определение зависи-
мости энергетических затрат  измельчения сухих 
растительных материалов и выбор рациональных 
технологических приемов.

Объекты и методы исследований

Для получения теоретических  зависимостей 
мелкого и сверхмелкого помола сухих раститель-
ных материалов, выращиваемых в ЦЧР, использо-

fine and ultrafine grinding. Based on the obtained values of the quality factor, the most suitable 
equipment for grinding dry plant materials is selected. Based on the results of the research, 
conclusions are drawn.

Keywords: grinding, plant materials, energy costs, degree of grinding, grinding efficiency 
coefficient.
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вались разработки напечатанные, опубликованные 
в источниках [12, 13, 14, 15].

Результаты и их обсуждение 

В результате экспериментальных  исследова-
ний получено несколько факторов, ведущих к сни-
жению энергозатрат:

- продукт перед   измельчением должен пра-
вильно высушен п о подобранной технологии суш-
ки для конкретного вида растительного сырья;

- влажность сушеного сырья для измельчения 
должна составлять 3%-4%.

- после сушки идти быстро процесс измельче-
ния или сушеная продукция должна закладываться 
на хранение, не успев набрать влагу из-за адсорбци-
онных свойств растительного сырья;

- оборудование измельчение растительного сы-
рья следует правильно подбирать, согласно виду.

  Процесс получения порошков тонкого и 
сверхтонкого помола является сложным. Анализ 
существующих типов оборудования для измельче-
ния  растительных продуктов в такой порошок (тон-
кий и сверхтонкий), определен, в первую очередь, 
их физико-механическими свойствами. Экспери-
ментальным путем  было выделено несколько ти-

пов оборудования, подходящих для данной задачи. 
К ним относятся мельницы шаровые, струйные и 
криомельницы.

Одной из главных задач теории измельчения, 
особенно сухих растительных веществ, является 
определение количества энергии, которая затрачи-
вается на процесс.

Процесс измельчения с точки зрения физиче-
ской модели описывается как разрушение объектов 
под действием внешних сил при напряжениях, пре-
вышающих предел прочности. При этом внешние 
силы прикладываем до того момента, пока будут 
получены все частицы с заданным размером d, если 
позволяет выбранный способ.

 Математическую модель определения энергии 
измельчения базируем на следующих допущениях: 

- при однократном разрушении объемная сте-
пень измельчения остается постоянной при любом 
размере куска;

- тело при  измельчении считаем  однородным, 
абсолютно упругим и делившимся по определенно-
му  закону.

Различают следующие степени измельчения: 
линейную (i= dк /dн) и объемную (а= vк/vн). Здесь d – 
размер кусков в м, v – их объем в м3, индексы «н» и 

Таблица 1 – Сравнительный анализ видов сушки яблок и тыквы

Показатель качества До сушки

После сушки

Конвективная сушка ДКВИ-сушка

СУШЕНЫЕ ЯБЛОКИ
Сухие вещества, % 13,7 88,4 89,7
Антиоксидантная активность, мг рутина в 100 
г водного экстракта 73,8 105,7 126,51

Белок, мг/% 0,4 1,3 2,2
Катехины, мкг/% 201 1164 1272
Сумма усвояемых углеводов, % 9,8 54,6 59,9
Органические кислоты, % 0,8 2,1 2,3
Пищевые волокна, % 1,8 10,9 11,3
Витамин С, мг/%* 10,3 3,4 39,6
Общее количество золы, % 0,5 2,61 2,58

СУШЕНАЯ ТЫКВА 
Сухие вещества, % 17,41 89,11 91,47
Сумма пектиновых веществ, % 1,74 7,66 8,12
Сумма каратиноидов, мг/% 4,17 28,14 30,73
Сумма растворимых сахаров, % 1,74 16,98 18,5
Глюкоза, % 0,27 1,07 1,27
Витамин С, мг/% 28 55,6 96,9
Сахароза, % 0,54 4,8 4,92
Фруктоза, % 0,93 11,11 12,31
Крахмал, % 1,24 4,05 4,49
Дубильные вещества, мг/% 0,33 2,37 3,19
Биофлаваноиды, мг/% 261,7 1787,6 1948,4
Общее количество золы, % 1,07 7,23 7,48
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«к» обозначают параметры до и после измельчения 
соответственно. 

Характеристику геометрических параметров 
измельчаемого растительного материала определя-
ем по размеру сита, используя понятие наибольше-
го куска. Крупность кускового и порошкообразно-
го материалов характеризуем  разными способами 
[12]. 

При анализе полученного материала исполь-
зовались приборы и методы, которые позволяют 
определить фракционный (гранулометрический) 
состав, а также удельную поверхность кускового и 
порошкообразного материалов. Данные приборы и 
методы представлены в литературе, ссылки на кото-
рую приведены в книге [13].

Воспользуемся следующими определениями и 
зависимостями для анализа, расчета и проектирова-
ния оборудования для эффективного измельчения:

- определение  среднего объема  кусков прове-
дем, следующим образом: 

- первое  разрушение куба по зависимости:

 d v
D
r1

3
1

3
= =  (1)

где D  – первоначальный размер частиц, м; r  – 
степень измельчения в каждой стадии.

 - второе  разрушение  куба соответственно по 
зависимости:
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r
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2
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- при n–ом разрушении зависимость примет 
вид: 
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Или
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где a – объемная степень измельчения.

Данная методика предоставляет возможность 
определить необходимое количество приемов раз-
рушения для того, чтобы измельчить куб, первона-
чальный размер которого равнялся D, в кубики раз-
мером d по формуле:

 n
a
r

D d

r
= =

−( )log
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lg lg
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3
.  (5)

Объем измельчения считаем, как:

 v D d= −3 3  (6)

При измельчении энергетические расходы 
можно разделить на три основных вида: затраты на 
теплоту деформирования материала, на образова-

ние новой поверхности и на теплоту трения мате-
риала по поверхностям устройства. Следовательно, 
энергия представляет собой сумму  работ, которые 
затрачиваются на деформацию тела, на образова-
ние новых поверхностей и тепловые потери:
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где σñæ ð.  – предел прочности от напряжения сжатия 

(растяжения) сухого растительного материала Па; 

 kr – коэффициент пропорциональности; 

 F  – площадь образованной при разрушении 
поверхности растительного тела, м2; 

 DA  – работа тепловых потерь, Дж.

Энергию процесса, которая затрачивается на 
процесс измельчения, представляем как сумму ра-
бот затраченных на каждом приеме разрушения с 
учетом тепловой работы:
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где ρ  – плотность растительного материала, кг/м3;  
 m – показатель степени; 

 G – вес растительного материала, кг.

Работу однократного разрушения тела объе-
мом v  определим введя  вместо текущего напряже-

ния предел прочности σсж.р:
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Число стадий разрушения, которое необходи-
мо осуществить для достижения заданного размера 
частиц d  из первоначального их размера, соответ-

ствующего величине D , обозначим n . При  одно-

кратном разрушении a0  эта величина будет опреде-

ляться следующим образом: при n -кратном 

разрушении тела количество частиц, имеющих раз-

мер d , равно an0 . Объемную степень этих частиц 

запишем как: 

 D

d
i an

3

3
3

0= =   (11)
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Суммарная  работа этой операции, равна:
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Чтобы определить полученную при этом но-
вую поверхность, необходимо поверхности, полу-
ченные при каждом приеме разрушения, суммиро-
вать, то есть
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Выражение во второй скобке представляет со-
бой геометрическую прогрессию со знаменателем 
i0, сумма членов которой запишем, как:

 S
i

i

n

=
−( )
−( )

0

0

1

1
.  (14)

Тогда представим:

 E D i n= −( )6 12
0 , (15)

Средний поверхностный удельный расход 
энергии  определим следующим образом:
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где i a0 0
3=  и n i

a
=
3

0

lg
lg

.

 Предложенные зависимости позволяют прове-
сти качественное сравнение измельчающих устано-
вок, а также получить практические рекомендации:

- измельчение  проводим  после предваритель-
ного грохочения (просеивания);

- степень измельчения является основным по-
казателем процесса; 

- при измельчении работа должна быть направ-
лена на преодоление сил сцепления между частица-
ми, измельчаемого  растительного материала;

- при осуществлении тонкого и сверхтонкого 
помола процесс необходимо проводить в несколько 
приемов, то есть  он должен быть ступенчатым.

При проведении процесса измельчения сухих 
твердых растительных материалов требуются до-
полнительные условия:

- величины измельченных растительных мате-
риалов должны быть максимально равномерны;

 -удаление до заданной степени измельчения из 
зоны процесса сухих твердых растительных мате-
риалов должно быть быстрым;

 - проведение  измельчения по режимным па-
раметрам растительных материалов, не должны вы-
зывать потерю БАВ;

-  регулирования степени измельчения в зави-
симости от назначения;

- ремонтопригодности и технологичности обо-
рудования.

В результате получен коэффициент эффектив-
ности измельчения, который запишем зависимо-
стью:
 Ê

Ï
Ì Ì Ý

Êýô èçì
Ñ Ç

áàâ. ,=
0

0 1⋅ ⋅ L , (17)

где Ï  – производительность установки, руб.;

 Ì0 −  стоимость оборудования, руб; 

 ÌÑ − стоимость сырья, руб;

 ÝÇ  – энергетические затраты, руб; 

 Êáàâ −  коэффициент сохранности БАВ, руб;

 L − степень помола.

Предложенная формула позволяет сравнивать, 
анализировать  и выбирать оборудование  для из-
мельчения сухого растительного сырья тонкого и 
сверхтонкого помола.

Выводы

По результатам проделанной работы в данной 
статье отражена важность применения порошков 
из растительного сырья для пищевой и фармацев-
тической отраслей народного хозяйства, а также 
для АПК.  Показана важность применения для про-
цесса измельчения предварительная двухступенча-
тая конвективно-вакуумная сушка, позволяющая 
сохранить большее количество питательных ве-
ществ по сравнению с сушкой конвективной. Тео-
ретически определены зависимости затрат энергии 
тонкого и свертонкого помола растительных мате-
риалов и экспериментально уставнолены факторы, 
ведущие к снижению энергозатрат производства 
порошковой продукции из растительного матери-
ала. Предложены практические рекомендации для 
выбора наиболее эффективного оборудования.
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