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Аннотация. Предложен способ переработки плодоносящих веток об-
лепихи, позволяющий осуществить сборку урожая и переработку неплодо-
вой части путем экстракции ценных компонентов. Разработана схема уста-
новки для переработки облепихи с использованием теплового насоса, поз-
воляющего перераспределить тепловую энергию потоков.  

Проведенные тепловые расчеты доказали целесообразность предлага-
емых решений, поскольку обеспечивается равенство количества тепловой 
энергии, образуемой в процессе замораживания плодоносящих веток, и ко-
личества тепловой энергии для пропаривания неплодовой части, и прове-
дения процесса экстракции. 
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developed for a plant for processing sea buckthorn using a heat pump, which 
makes it possible to redistribute the thermal energy of the flows.  

The performed thermal calculations justify the proposed solutions, since 

there is an equality of the volumes of energy generated in the process of  

freezing fruit-bearing branches, and the amount of energy for steaming barren 

parts and carrying out the extraction processes. 
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Облепиха – растение, имеющее большое количество биологически ак-

тивных веществ, она содержит более ста видов соединений. Это растение  

с универсальными свойствами, многочисленными экономическими досто-

инствами и богатой историей, которая до сих пор продолжается в нату-

ральной медицине, и поэтому все больше и больше людей включают его  

в ежедневный рацион для профилактики и лечения различных заболева-

ний. Его уникальность обусловлена его химическим составом и полезными 

для здоровья свойствами. 

Облепиха (Hippophaë L., семейство Eleagnaceae) широко распростра-

нена в Азии от побережий до горных районов и Северо-Западной Евро-

пы [1]. В пределах Евразии выявлено около 150 видов, подвидов и разно-

видностей облепихи; они различались по ареалу произрастания кустар- 

ника, внешнему виду ягод и их потребительной ценности [2]. Среди них  

Hippophaë rhamnoides является наиболее важными и широко распростра-

ненными в Европе [3]. 

Облепиха – двудомное и анемофильное растение, опыление цвет- 

ков может осуществляться даже ветром [1]. Она хорошо приживается  

на бедных почвах и способна выдерживать экстремальные температуры  

от –40 °C до +40 °C [4]. Поскольку у облепихи низкие требования к усло-

виям выращивания, она ведет себя инвазивно, растет на слабовлажных, ал-

лювиальных гравиях, влажных оползнях и берегах рек [5, 6]. Урожайность 

составляет около 4–5 т/га, в отдельных случаях 20–25 т/га [1]. Созревшие 

ягоды имеют овальную форму и чаще всего желтую, оранжевую или крас-

ную окраску в зависимости от сорта и имеют в своем составе множество 

полезных веществ [7]. Из ягод получают два наиболее распространенных 

продукта: сок из мясистой ткани ягод и масло, получаемое из косточек 

ягод [4]. Однако не только ягоды облепихи содержат целый комплекс БАВ 

с многообразными целебными свойствами. Листья, побеги, древесная 

часть и кора облепихи также богаты многими биологически активными 

веществами, ценными по питательным и оздоровительным свойствам.  
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Листья облепихи являются самостоятельным сырьем для производства 

ранозаживляющих, противоязвенных и витаминных препаратов [8, 9].  

Кора и побеги облепихи имеют особые биологически активные вещества, 

которые ответственны за противоязвенную активность фитопрепаратов. 

Различные питательные вещества и биологически активные компоненты 

присутствуют во всех частях облепихи. Например, тамины, полисахариды, 

ненасыщенные жирные кислоты, терпеноиды, полифенольные соединения, 

нестероидные соединения, флавоноиды, органические кислоты и летучие 

компоненты [10, 11]. Благодаря этому облепиха обладает широким спек-

тром различных положительных биологических, физиологических и ле-

чебных эффектов, таких как антиоксидантное и иммуномодулирующее, 

кардиопротекторное и антиатерогенное, антибактериальное и противо- 

вирусное действие, заживляющее действие при острых и хронических  

ранах, противолучевое, противовоспалительное, антидиабетическое, ан- 

тиканцерогенное, гепатопротекторное, дерматологическое действие и др. 

[2, 12–17]. 

Таким образом, облепиха является одним из ценнейших источников 

БАВ для получения лекарственных препаратов растительного происхож-

дения. При этом разрешенные к применению официальные препараты об-

лепихи изготавливаются только из плодов и листьев растения, а фитопре-

параты из коры и побегов облепихи, содержащие значительный комплекс 

БАВ гидрофильного и липофильного характера, характеризуются 

наименьшим применением в медицинской практике.  

Однако при соборе ягод и облепихи и проведении плановых агротех-

нических мероприятий, связанных с омоложением облепиховых массивов, 

образуется значительное количество отходов. В большинстве случаев об-

разующиеся отходы вывозятся в отвалы или сжигаются, что снижает  

ресурсосберегающий потенциал комплексного использования раститель-

ных материалов. Одним из вариантов утилизации образующихся отходов  

в виде спиленных стволов, веток и побегов является механическая пере- 

работка в древесные опилки и стружку для мульчирования почвы. Альтер-

нативным вариантом утилизации отходов обрезки плодовой древесины яв-

ляется производство брикетов. Высокая теплотворная способность и эко-

логическая безопасность брикетов несомненно отражает эффективность 

данного направления утилизации древесного сырья. Однако наличие  

в плодовой древесине биологически активных веществ, имеющих высокие 

терапевтические свойства, обусловливает актуальность химической пере-

работки древесины с получением лекарственных экстрактов и пищевых 

добавок. 

Целью настоящей работы является разработка ресурсосберегающей 

технологии сбора ягод с последующей экстракцией неплодовой части об-

лепихи. 
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Легкому сбору ягод облепихи способствует их заморозка [18]. Можно 

выделить пять групп методов замораживания по принципу отвода тепла, 

осуществляемых за счет контакта сырья:  

‒ с хладоносителем (воздухом или раствором солей), который охлаж- 

дается хладагентом;  

‒ с хладагентом через металлическую поверхность; 

‒ с хладагентом напрямую; 

‒ в вакууме за счет испарения влаги, содержащейся в сырье; 

‒ комбинированный способ, который включает в себя сочетание  

вышеперечисленных способов замораживания. 

Воздушный метод основан на отводе теплоты от сырья воздухом  

и передается поверхности охлаждающих приборов. Воздух – естественная 

и достаточно инертная среда. Широкое использование этого метода обу-

словлено его простотой и универсальностью, так как он дает возможность 

замораживать растительное сырье практически любой формы и размеров, 

неупакованных и упакованных в полимерную пленку или другую тару. 

При этом скорость процесса зависит от размера сырья, температуры среды 

и ее циркуляции. Но так как поток воздуха подается с одной стороны, то  

не вся поверхность материала участвует в активном теплообмене, что за-

трудняет равномерность замораживания. Еще одним недостатком является 

относительно низкая способность воздуха аккумулировать тепло и пред-

расположенность его к поглощению влаги. 

Погружной метод в некипящей жидкости основан на отводе тепла  

за счет контакта сырья с хладоносителем – жидкостью и характеризуется 

более эффективным отводом теплоты по сравнению с воздушным мето-

дом. Однако возникающие при этом трудности, связанные с нежелатель-

ным проникновением охлаждающего вещества (хладоносителя) в сырье,  

с соблюдением санитарно-гигиенических условий, с поддержанием кон-

центрации хладоносителя и отсутствием доступных нетоксичных и инерт-

ных жидкостей, ограничивают применение такого метода. 

Контактный метод предусматривает замораживание растительного 

сырья правильной прямоугольной формы за счет его контакта с хладаген-

том (реже – с хладоносителем) через поверхность морозильных плит,  

которые с помощью гидравлического или электрического привода плотно 

прижимаются к материалу, обеспечивая его формовку, подпрессовку.  

Основной недостаток плиточных аппаратов – невозможность заморажива-

ния продуктов неправильной формы, а кроме того, к отрицательным  

моментам можно отнести и периодичность действия, в частности, верти-

кально- и горизонтально-плиточных аппаратов, что не дает возможности 

их включения в поточную линию замораживания растительного сырья ши-

рокого ассортимента. 

Замораживание под вакуумом осуществляется за счет испарения  

в разреженной среде содержащейся в сырье влаги. Данный способ получил 
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название «самозамораживание» и основан на явлении парообразования над 

поверхностью жидкости при температуре ниже ее температуры кипения 

при нормальном атмосферном давлении. На превращение жидкости в пар 

затрачивается определенное количество тепловой энергии – теплота испа-

рения. Благодаря этому можно понизить температуру замораживаемых 

ягод облепихи. Достоинством самозамораживания растительного сырья 

являются сохранение основных биологически активных веществ сырья,  

а также незначительный расход низкопотенциального тепла. 

Одним из устройств по аккумулированию низкопотенциальной тепло-

вой энергии окружающей среды является тепловой насос. Тепловая энер-

гия, получаемая в процессе замораживания, может быть использована  

для осуществления процесса экстракции. Этот принцип лег в основу раз-

работки предлагаемой технологии сбора ягод облепихи и экстракции 

остающейся неплодовой части.  

Предлагаемый способ переработки облепихи предполагает обрезку 

1/2÷1/3 частей кроны плодоносящих ветвей, их заморозку, сепарацию  

на ягоды и неплодовую части и последующую экстракцию древесной  

части. Ветви с ягодами облепихи замораживаются по принципу теплового 

насоса, а высвобождаемая тепловая энергия направляется на разморажива-

ние неплодовой части, ее прогрев и последующий подогрев растворителя 

до заданной температуры процесса экстракции. Замороженные ягоды 

направляются для хранения или использования в технологических процес-

сах пищевой промышленности. А неплодовая часть облепихи, содержащая 

ветви и листья, направляется для экстрагирования из них ценных ком- 

понентов. 

Реализация данного способа позволяет повысить производительность 

сборки ягод облепихи, поскольку при заморозке срезанные ветви становят-

ся хрупкими и при последующем сепарировании плоды легко разделяются 

от листьев, мелких веточек и побегов. Экономическая целесообразность 

предлагаемого способа заключается в обеспечении ресурсосберегающего 

эффекта вследствие утилизации образующихся отходов и извлечения цен-

ных компонентов из неплодовой части облепихи. Использование принципа 

теплового насоса обеспечивает энергоэффективность процесса, поскольку 

полученная тепловая энергия, высвобождаемая при замораживании сырья, 

позволяет сэкономить энергозатраты для проведения процесса экстракции 

древесной части облепихи. 

На рис. 1 представлена функциональная схема установки переработки 

плодоносящих веток облепихи. 

Установка переработки плодоносящих веток облепихи на основе 

принципа теплового насоса (рисунок) состоит из герметичной теплоизоли-

рованной камеры 1 и гирационного сепаратора 2. Теплоизолированная ка-

мера имеет крышку 3, снабжена термометром 4 и подсоединена к компрес-

сору 5. В качестве рабочего тела в такой охлаждающей камере применяются  
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легкокипящие жидкости, что позволяет реализовать процессы подвода  

и отвода теплоты по изотермам. Для этого используются процессы кипе-

ния и конденсации рабочего тела (хладагента) при постоянных значениях 

давлений. В теплоизолированной камере 1 понижение давления и темпе- 

ратуры осуществляется дросселированием хладагента при его протека- 

нии через редукционный вентиль 6, проходное сечение которого может 

изменяться. 

 

 
 

Схема установки переработки плодоносящих веток облепихи  

на основе принципа теплового насоса 

 
Хладагент из теплоизолированной камеры 1 поступает в компрессор 

5, в котором адиабатно сжимается. Образующийся при этом сухой насы-

щенный пар поступает в конденсатор 19, где конденсируется при постоян-

ных значениях давления и температуры. Выделяющаяся теплота отводится 

в экстракционную камеру 18 для размораживания и прогрева неплодовой 

части облепихи 20, а также для поддержания оптимальной температуры 

экстракции. Образовавшийся конденсат дросселируется в редукционном 

вентиле 6 с переменным проходным сечением, что позволяет изменять 

давление выходящего из него влажного пара. Полученный в результате 

процесса влажный насыщенный пар небольшой степени сухости попадает 

в теплообменник теплоизолированной камеры 1, где при постоянных зна-

чениях давления и температуры испаряется за счет теплоты, отбираемой  

от находящегося в камере растительного сырья. 

Гирационный сепаратор 2 состоит из емкости для сбора пыли и ножек 

плодов 7, емкости 8 с ложным дном 13, бункера 9 с ложным дном 14  
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и вибратора 10. Емкость для сбора пыли и ножек плодов 7 закреплена 

пружинами 11 к станине 12. Емкость 8 с ложным дном 13 вставлена в ем-

кость для сбора пыли и ножек плодов 7. Диаметр отверстий ложного 

дна 13 составляет половину диаметра плодов. В емкости 8 закреплен бун-

кер 9 с ложным дном 14, диаметры отверстий которого имеют 50 % пре-

вышение относительно диаметра плодов. 

Обрезанные ветки с ягодами 15 промывают водой, загружают в бун-

кер 9 гирационного сепаратора 2, помещают в герметичную теплоизолиро-

ванную камеру 1, включают компрессор 5 и выдерживают в течение опре-

деленного времени до тех пор, пока ветви с ягодами не заморозятся. Пока 

ветви охлаждаются, их тепло отводится в экстракционную камеру, в кото-

ром экстрагируются неплодовые части облепихи. После заморозки ветвей 

включают вибратор 10. За счет возникающей вибрации веточки 15 перети-

раются между собой. В результате перетирания происходит отделение  

веточек 15 от плодов 16, листьев, побегов и ножек плодов 17. Далее  

плоды 16 просыпаются в емкость 8, задерживаются, а ножки плодов 17 по-

падают в емкость 7. 

Ветки из бункера 9, побеги, листья, ножки плодов 17 передаются  

в экстракционную камеру 18 для извлечения ценных компонентов. Для 

этого неплодовая часть 20 в экстракторе размораживается, нагревается  

и пропаривается. Далее заливается экстрагент, смесь нагревается до 60 °С 

и осуществляется процесс экстракции ценных компонентов. 

С целью обоснования эффективности предлагаемого способа перера-

ботки облепихи проведен тепловой расчет условно для 1 кг плодоносящих 

веток. Тепловые расчеты проводились: 

‒ для стадии замораживания плодоносящих веток в диапазонах тем-

ператур от 20 до 0 °С и от 0 до –18 °С;  

‒ для стадии размораживания и нагрева древесной части – от –18 до  

0 °С и от 0 до 80 °С; ее пропаривания и последующего нагрева раствори- 

теля и поддержания температуры экстракции 60 °С. 

Исходные данные:  

‒ структура 1 кг биомассы облепихи: сок, получаемый из ягод – 

78 %, шрот – 10 %, ветки и листья – 12 %; 

‒ теплоемкость свежих ягод облепихи cя = 3777 Дж/(кг · К), заморо-

женных – cя.зам = 2199 Дж/(кг · К) [19];  

‒ среднее значение теплоемкости древесной части в диапазонах: 

‒ от 20 до 0 °С: сдр1 = 2888,8 Дж/(кг · К); 

‒ от 0 до (–18) °С: сдр2 = 2219 Дж/(кг · К); 

‒ от 0 до 80 °С: сдр3 = 3140 Дж/(кг · К); 

‒ теплоемкость воды при 60 °С cв = 4178 Дж/( кг · К); 

‒ теплота кристаллизации льда r = 330 000 Дж/кг; 

‒ теплота парообразования r´ = 2 300 000 Дж/кг. 
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В процессе замораживания отводимая тепловая энергия складывается 

из теплоты кристаллизации и величины изменения внутренней энергии ма-

териалов (ягод и неплодовой части облепихи): 

Qзам = Qкр
я + Qзам

я + Qзам
др

= 𝑟 · 𝑚я + ся · 𝑚я · ∆𝑇20÷0 + 

+ ся.зам · 𝑚я · ∆𝑇0÷(−18) + сдр1 · 𝑚др · ∆𝑇20÷0 + 

+ сдр2 · 𝑚др · ∆𝑇0÷(−18) = 330000 · 0,78 + 3177 · 0,78 · 20 + 

+ 2199 · 0,78 · 18 + 2888,8 · 0,12 · 20 + 2219 · 0,12 · 18 = 
= 349561,32 Дж. 

(1) 

 

Требуемое количество тепла на нагрев замороженной древесной части 

облепихи, ее пропаривание и последующий нагрев растворителя (при гид-

ромодуле 1:10) составит: 

Qнагрев = Qнагр
др

+ 𝑄пар
др

+ Qнагр
в = сдр2 · 𝑚др · ∆𝑇(−18)÷0 + 

+ сдр3 · 𝑚др · ∆𝑇0÷80 + 𝑚в · 𝑟
̕

+ св · 𝑚в · ∆𝑇20÷60 = 

= 2219 · 0,12 · 18 + 3140 · 0,12 · 80 + 0,059 · 2300000 + 

+ 4178 · 1,061 · 40 = 347951,32 Дж. 

(

(2) 

 

Как показывают расчеты, количество тепла, образуемого при замора-

живании 1 кг плодоносящих веток облепих, достаточно для разморажи- 

вания древесной части облепихи, ее пропаривания, нагрева экстрагента  

и поддержания процесса экстракции. В расчетах в качестве растворителя 

принята вода как вещество, характеризующееся высокой удельной тепло-

емкостью. Использование в качестве экстрагента других растворителей, 

обладающих меньшей теплоемкостью, заведомо оправдано и целесо- 

образно. 

Выводы. Невостребованность неплодовой части облепихи при нали-

чии в ней ценных компонентов и биологически активных веществ пред-

определило цель настоящего исследования. Предложен способ перера- 

ботки плодоносящих веток облепихи, позволяющий осуществить сборку  

урожая и переработку неплодовой части путем экстракции ценных компо-

нентов. Разработана схема установки для переработки облепихи с исполь-

зованием теплового насоса, позволяющего перераспределить тепловую 

энергию потоков. Проведенные тепловые расчеты доказали целесообраз-

ность предлагаемых решений, поскольку обеспечивается равенство коли-

чества тепловой энергии, образуемой в процессе замораживания плодо- 

носящих веток, и количества тепловой энергии для размораживания  

неплодовой части, ее пропаривания и поддержания необходимой темпера-

туры процесса экстракции. 
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Разработанная технология упрощает сбор ягод в промышленном про-

изводстве, а также обеспечивает утилизацию неплодовой части облепихи  

с получением товарной продукции в виде экстрактов, что подтверждает ее 

ресурсо- и энергосберегающий эффект. 
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