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Abstract. In this article, the authors propose a model of the film zone of a vegetable 

oil deodorizer. General expressions are obtained for the analysis and calculation of operating 

factors (thickness and shape of the film flow, concentration of distilled components) of 

deodorization and distillation neutralization of oils in the film. The relations obtained in this 

work are applicable to multicomponent systems. The model can be used, in particular, to 

improve the energy efficiency of deodorizing plants for edible vegetable oils. 
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Аннотация. В данной статье авторами предложена модель пленочной зоны 

дезодоратора растительных масел. Получены общие выражения для анализа и расчета 

режимных факторов (толщина и форма течения пленки, концентрация отгоняемых 

компонентов) дезодорации и дистилляционной нейтрализации масел. Полученные в 

работе соотношения могут быть применены и к многокомпонентным системам. Модель 

может быть использована, в частности, для повышения энергоэффективности 

дезодорационных установок пищевых растительных масел. 

Ключевые слова: растительные масла, жиры, дезодорация, дистилляционная 

нейтрализация, моделирование, многокомпонентная система, математические функции, 

качество конечного продукта. 

 

Введение. Дезодорация представляет собой заключительную стадию процесса 

рафинации, целью которой является удаление из сырых масел различных примесей. К 

последним относят вещества, которые образуются в масличных культурах при их 

созревании и в результате технологических операций, предшествующих рафинации. 

Примеси могут быть как нежелательными (вредными), так и полезными с точки зрения 

качества конечного продукта. Таким образом, задачей рафинации в целом и 

дезодорации в частности выступает достижение максимально возможной степени 

выведения из перерабатываемого сырья вредных примесей и максимальное сохранение 

в конечном продукте полезных веществ [1,2]. 
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В пищевой промышленности, например при производстве консервированных 

изделий, маргаринов и пр., используют исключительно высококачественное 

растительное масло, не имеющее запаха, вкуса, прозрачное и светлое [3].  Повышенные 

требования к исходному сырью предъявляются и при производстве майонеза [4]. 

Решающая роль в достижении указанной цели принадлежит дезодорации [5]. Наряду с 

этим в процессе дезодорации происходит удаление из масел некоторых ядохимикатов 

(3,4 – бензпирена, пестицидов) [2]. Масла, полученные экстракционным способом, 

должны подвергаться дезодорации безусловно.  

Технология бесщелочного удаления свободных жирных кислот (бесщелочная 

рафинация) весьма перспективна, так как исключает применение щелочных растворов, 

уменьшает потери жира, позволяет сохранить жирные кислоты в нативной форме, 

уменьшает загрязненность сточных вод [6]. 

Сущность процесса дезодорации заключается в отгонке компонентов жира, 

обусловливающих его вкус и запах, а также некоторых других, в условиях вакуума и 

достаточно высоких температур в присутствии перегретого водяного пара. 

Дезодорацию и дистилляционную нейтрализацию осуществляют в специальных 

установках, отличающихся конструкцией дезодоратора, условиями работы, составом 

оборудования, организацией технологического процесса.  

Важнейшими технологическими параметрами, определяющими эффективность 

процесса и качество готового продукта, являются температура дезодорации; остаточное 

давление в дезодораторе; температура и количество острого пара, подаваемого в 

дезодоратор; время процесса. Существенное значение имеют условия контакта острого 

пара с дезодорируемым жиром [7]. 

Вещества, отгоняемые при дезодорации, весьма разнообразны по содержанию в 

жире и составу. Они представлены насыщенными и ненасыщенными жирными 

кислотами, углеводородами, глицеридами низкомолекулярных жирных кислот, 

диглицеридами и моноглицеридами, альдегидами, кетонами, спиртами и др.) [6]. 

Наряду с чисто физическим воздействием (отгонкой летучих компонентов, 

конденсацией отгоняемых веществ на стенках дезодоратора, уносом нейтрального 

жира в виде капель с паром, отгонкой триглицеридов при температуре свыше 523 К) 

дезодорацию и дистилляционную нейтрализацию могут сопровождать разнообразные 

химические реакции, влияющие на качество готового продукта. 

Интенсивность физических и химических явлений при дезодорации зависит от 

исходного состояния жира, технологических режимов и параметров процесса, его 

организации и аппаратурного оформления [9]. 

Помимо качественных показателей готового продукта эффективность 

дезодорации (дистилляционной нейтрализации) в значительной мере определяется 

уровнем потерь нейтрального жира при проведении процесса энергетическими 

затратами, производительностью оборудования. 

Температурный фактор, помимо существенного влияния на качество продукта, в 

значительной мере определяет и другие характеристики эффективности 

дезодорационных установок [9,10]. 

Целью данной работы стало моделирование промышленного дезодоратора 

непрерывного действия в процессе пленочного течения перегоняемой смеси для выбора 

оптимальных режимов дезодорации растительных масел.  

Материалы и методы. Представляется актуальным построение математических 

моделей дезодорации (дистилляционной нейтрализации), достаточно общих с точки 

зрения применимости к различным видам исходного продукта. Конструктивные 

особенности наиболее распространенных видов дезодораторов позволяют варьировать 

различные технологические параметры при проведении вычислительного 
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эксперимента. Речь идет и об аппаратах непрерывного действия и о не потерявших 

своей значимости аппаратах периодического цикла. Актуальность построения 

математической модели зависимостей оптимизируемых параметров от выбранных 

факторов для вязких сред отмечена в [5]. 

При построении математической модели было принято за основу классическое 

кинетическое уравнение отгонки, используемое ранее рядом исследователей [5,7,9]. 

Основными оптимизирующими параметрами выбраны: толщина стекающей пленки, 

концентрация отгоняемого компонента в пленке при условии противоточного 

движения жидкости и пара. Авторы предположили, что интенсивность массообмена 

при дезодорации в значительной мере определяется соответствующими кинетическими 

коэффициентами. Объективным показателем эффективности процесса был предложен 

коэффициент насыщения паровой фазы отгоняемым компонентом, вошедший в 

математическую модель как связующий фактор между основными параметрами 

(температурой, давлением, составом смеси). 

Обсуждение. Температурный фактор способствует интенсификации 

дистилляционного процесса, что, в свою очередь, может вызывать снижение 

длительности термического воздействия на жир в дезодораторе и повышение 

производительности дистилляционных установок. 

В данной статье описан процесс дезодорации пищевого масла при пленочном 

течении, так как ряд исследователей считает его наиболее целесообразным с точки 

зрения времени пребывания продукта в колонне [5-8].  Можно отметить, что 

кинетические закономерности дезодорации в пленочной зоне сегодня нуждаются в 

дополнительном изучении. В частности, ранее гипотеза модели дезодорации 

предполагала, что   равновесная концентрации летучего компонента в пленочной зоне 

дезодоратора всегда постоянна. Авторы считают, что подобное утверждение может 

принципиально повлиять на точность описания процесса.   

При формулировке задачи приняты следующие исходные соотношения. 

 Уравнение материального баланса по отгоняемому компоненту: 

   
 

 
   

         

 
  (1) 

 Уравнения фазного равновесия: 

        
 

  
; (2) 

       
 

   
. (3) 

Кинетическое уравнение отгонки: 

 
  

  
            . (4) 

Здесь G, L – мольные расходы жидкой и паровой фаз; y, xp, xн – мольные 

концентрации отгоняемого компонента в паровой фазе (текущая, равновесная, 

конечная); PАП – мольные концентрации отгоняемого компонента в жидкой фазе 

(текущая, равновесная, начальная); pАП - давление чистого отгоняемого компонента при 

температуре дезодорации; РП – общее давление в пленочной зоне;  – время; βХП – 

коэффициент кинетического уравнения отгонки.  

Решение системы этих уравнений таково: 
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. (5) 

Введенные безразмерные величины расшифровываются следующим образом: 

    
 

  
; (6) 

     
  

   
; (7) 

    
 

 
; (8) 

     
 

  
; (9) 

     
          

 
; (10) 

     
  

  
, (11) 

где:   – плотность жидкой фазы (жира);   П– высота пленочной зоны; yн – начальная 

концентрация отгоняемого компонента в паровой фазе; z – координата 

рассматриваемой точки по высоте пленочной зоны (начало координат соответствует 

верхней точке пленочной зоны); Г – массовый расход жидкой фазы ;   – толщина 

пленки жидкости (масла). 

В данной работе авторы воспользовались рекомендациями, приведенными в 

литературе [4]. 

Ламинарное течение рассчитано как 

    
     

    
; (12) 

 волновое течение –  

         
     

    
. (13) 

Для расчета конечной концентрации отгоняемого компонента в жидкой фазе (в 

конце пленочной зоны) достаточно в соотношении (9) принять   П равным единице. 

При этом выражение для конечной концентрации примет вид 

     

   
  

                   
   
  

         

   
  

        
   
  

      

. (14) 

При нулевой концентрации отгоняемого компонента в паровой фазе 

безразмерное конечное содержание компонента в жидкости в соответствии с (14) 

составит 

     

   
  

  

   
  

        
   
  

      

. (15) 

При 
 АП

  
   выражение (15) неопределенно и величина     в данном случае не 

может быть найдена. В связи с этим получено отдельное решение системы (1)-(4) при 
 АП

  
   .  При поиске решения были приняты допущения: движущая сила 

массопереноса постоянна; изменения параметров процесса носят линейный характер; 

соблюдаются условия равновесности процесса. Таким образом, решение для 

выбранного варианта имеет следующий вид: 

    
               

     
      . (16) 
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Выражение (16) позволяет рассчитывать значение концентрации отгоняемого 

компонента в жидкости в пленочной зоне  
 АП

  
    

Для конечной концентрации отгоняемого компонента в пленочной зоне из (16) 

без труда получаем  

     
             

     
. (17) 

Наконец, при нулевой начальной концентрации отгоняемого компонента в 

паровой фазе имеем 

     
 

     
. (18) 

Полученное решение задачи (14) и исходные соотношения (1)-(4) позволяют 

найти выражение для коэффициента насыщения паровой фазы отгоняемым 

компонентом: 

     
  

  
 

   

  
                . (19) 

Полученные результаты. Следует заметить, что большинство существующих 

моделей и методик расчета дезодорации (дистилляционной нейтрализации) 

ориентированы на процесс, протекающий при неизменных технологических 

параметрах (температура, остаточное давление, расход острого пара). Вместе с тем 

заслуживает внимания изучение процесса при переменных технологических 

параметрах. Варьирование технологическими параметрами может быть полезным для 

повышения эффективности процесса и качества готового продукта.  

Полученные соотношения предложены авторами для предварительного анализа 

и расчета дезодорационных установок различного вида в пищевом производстве.  

Выражения (5), (14), (16), (17), (19), могут быть также использованы для расчета 

пленочной зоны комбинированного дезодоратора непрерывного действия, 

включающего пленочную и кубовую зоны. В последнем случае перечисленные 

выражения должны входить составной частью в общую модель комбинированного 

аппарата.  

Выводы и дискуссионные вопросы. 
1. Построена математическая модель дезодоратора непрерывного действия в 

процессе пленочного течения; 

2. Инновационность модели определяется возможностью ее применения при 
переменных входящих условиях. 

3. Выведено выражение для получения численных значений коэффициента 

насыщения паровой фазы отгоняемым компонентом. 

4. Полученные в работе соотношения могут быть применены к любым 
многокомпонентным системам, подходящим по параметрам проведения дезодорации, 

если концентрация отгоняемых компонентов в них невелика.  

5. Совокупность представленных математических уравнений представляет 

собой законченную математическую модель дезодоратора (в части пленочного 

течения), которую, в свою очередь, можно применять при конструировании аппаратов 

любой производительности и мощности.  
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