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[bookmark: _Toc411928286]Γενικά
[bookmark: _Toc411928287]Η βιομηχανική παραγωγή των φυτικών και ζωϊκών λιπών και ελαίων από τις σχετικές πρώτες ύλες (σπόροι ή καρποί φυτών και ζωϊκοί ιστοί, αντίστοιχα) επιτυγχάνεται με τις εξής μεθόδους :
1.  Πίεση ( έκθλιψη)
2.  Εκχύλιση
3.  Φυγοκέντριση
4.  Τήξη
Οι μέθοδοι αυτές εφαρμόζονται ανάλογα με το είδος της πρώτης ύλης και τις χρήσεις για τις οποίες προορίζονται τα λιπαρά σώματα που παράγονται.
Τα φυτικά έλαια και λίπη εξάγονται από τους ελαιούχους σπόρους και καρπούς με πίεση, που εξασκείται από πιεστήρια ή κοχλίες, ή με εκχύλιση με διάφορους διαλύτες.
Ειδικά στην περίπτωση του ελαιόκαρπου χρησιμοποιείται και η μέθοδος της φυγοκέντρισης. Ο ελαιόκαρπος αλέθεται, η ελαιοζύμη που προκύπτει υποβάλλεται σε μάλαξη και τελικά σε φυγοκέντριση με την οποία επιτυγχάνεται, λόγω διαφοράς ειδικού βάρους, ο διαχωρισμός του ελαιολάδου από το νερό και τα συνυπάρχοντα στερεά συστατικά.
Για ελαιούχους σπόρους με περιεκτικότητα ελαίου >20-25 %, εφαρμόζεται συνήθως διπλή κατεργασία: πρώτα πίεση (έκθλιψη) και στη συνέχεια εκχύλιση της πίτας πιέσεως. Η περιεκτικότητα σε έλαιο της πίτας πιέσεως (ή έκθλιψης) των ελαιούχων σπόρων και καρπών προσεγγίζει συνήθως το 5-8 % και μετά την εκχύλιση παραμένει ακόμη σε αυτήν ένα ποσοστό περίπου 1 %.
Η εκχύλιση εφαρμόζεται επίσης και στα στερεά που λαμβάνονται με φυγοκέντριση της ελαιοζύμης, παρά το γεγονός ότι η μικρή περιεκτικότητα σε έλαιο και η πολύ μεγάλη υγρασία δημιουργούν τεχνικά και οικονομικά προβλήματα.
Τα ζωϊκά λίπη και έλαια εξάγονται κατά κανόνα με τήξη από τους ζωϊκούς ιστούς. Η εκχύλιση χρησιμοποιείται σπανιότερα για την εξαγωγή ζωϊκών λιπών και ελαίων, συνήθως από υπολείμματα της τήξης ή από τα κόκαλα ζώων. Κατά την κατεργασία οπλών ζώων με ζεστό νερό, για την παρασκευή κόλλας, εξάγεται το οπλέλαιο, ενώ τέλος με πίεση των ζωϊκών λιπών είναι δυνατόν να εξαχθούν ζωϊκά έλαια.
[bookmark: _Toc411928288]Προκαταρκτικές εργασίες
Πριν από την εξαγωγή των ελαιούχων φυτικών υλών εκτελούνται ορισμένες προκαταρκτικές εργασίες με σκοπό την καλή διατήρηση των πρώτων υλών, τον καθαρισμό και τη διαλογή τους για την επεξεργασία που θα ακολουθήσει και με τελικό στόχο την καλύτερη ποσοτική και ποιοτική απόδοση σε λιπαρή ύλη.
Οι εργασίες αυτές είναι:
1) Αποθήκευση
Οι ελαιούχες φυτικές πρώτες ύλες, στο διάστημα που μεσολαβεί από τη συγκομιδή μέχρι την κατεργασία τους, υφίστανται αλλοιώσεις που οφείλονται σε ένζυμα, βακτήρια, μύκητες ή έντομα. Οι παράγοντες που επηρεάζουν την αλλοίωση των φυτικών πρώτων υλών είναι η υγρασία, η θερμοκρασία και ο χρόνος αποθήκευσης.
Επιδιώκεται λοιπόν οι ελαιούχες πρώτες ύλες να αποθηκεύονται σε υγρασία κάτω από ένα όριο ασφαλείας (κρίσιμο περιεχόμενο υγρασίας) και σε όσο το δυνατόν χαμηλότερη θερμοκρασία. Ο χρόνος αποθήκευσης πρέπει να είναι σύντομος, ιδιαίτερα στην περίπτωση των ελαιούχων καρπών.
Η ενζυμική δράση περιορίζεται με αποκλεισμό του οξυγόνου από το χώρο αποθήκευσης ή με χρήση χημικών, μη τοξικών ουσιών. Οι χρησιμοποιούμενοι χώροι αποθήκευσης είναι κυρίως πολυώροφες αποθήκες ή σιλό.
2) Καθαρισμός των σπόρων
Για τον καθαρισμό των σπόρων χρησιμοποιούνται:
i) Κόσκινα διαφόρων τύπων, ανάλογα με το υλικό για το οποίο προορίζονται. Με τα κόσκινα απομακρύνονται τα ξένα σώματα λόγω διαφοράς μεγέθους.
ii) Αεριστήρες. Απομακρύνουν από τους σπόρους ουσίες με μικρότερο βάρος από αυτούς, όπως είναι οι φλοιοί των σπόρων.
iii) Μαγνητικές συσκευές. Απομακρύνουν σιδερένια αντικείμενα μικρού μεγέθους που πέρασαν από τα κόσκινα.
iv) Μηχανικές σκούπες (ψήκτρες). Απομακρύνουν χώματα και άλλες ουσίες που είναι κολλημένες στην επιφάνεια των σπόρων.
v) Συσκευές επιλογής που διαχωρίζουν τους σπόρους, ανάλογα με το σχήμα τους.
1) Διαλογή και καθαρισμός του ελαιοκάρπου
Προκειμένου να παραχθεί ελαιόλαδο εκλεκτής ποιότητας απαιτείται διαλογή με απομάκρυνση των αλλοιωμένων καρπών και στη συνέχεια πλύσιμο με νερό σε πλυντήρια διαφόρων τύπων.
2) Θρυμματισμός πρώτων υλών
[bookmark: bookmark34]Οι ελαιούχοι σπόροι και καρποί περιέχουν το έλαιο μέσα στα κύτταρα από τα οποία αυτό εξάγεται ευκολότερα, εάν έχει προηγηθεί θρυμματισμός. Ο θρυμματισμός γίνεται με συστήματα θρυπτηρίων (με μυλόλιθους ή κυλίνδρους), με αλεστικούς μύλους και με σφυρόμυλους.
3) Θερμικές κατεργασίες
Το θρυμματισμένο, σε κατάλληλο μέγεθος και σχήμα, ελαιούχο υλικό, πριν από την έκθλιψη ή εκχύλισή του, θερμαίνεται σε κατάλληλες συσκευές.
Η θέρμανση (έψηση, ξήρανση ή cooking) ευνοεί την αποτελεσματικότερη παραλαβή του ελαίου κατά την επεξεργασία που θα ακολουθήσει (έκθλιψη ή εκχύλιση) με τους εξής τρόπους:
α. Με τη θέρμανση τα λίπη τήκονται, το ιξώδες του ελαίου μειώνεται και με αυτό τον τρόπο διευκολύνεται η απομάκρυνσή του από τις στερεές επιφάνειες των σπόρων
β. Με την ελάττωση της υγρασίας οι πρωτεΐνες μετουσιώνονται και τα μικροσκοπικά σταγονίδια ελαίου συσσωματώνονται και απομακρύνονται ευκολότερα
γ. Επιπλέον, η ελάττωση της υγρασίας παρέχει στο θρυμματισμένο υλικό την κατάλληλη πλαστικότητα για αποτελεσματικότερη πίεση και συντελεί στη μετακίνηση του ελαίου προς την επιφάνεια του υλικού.
[bookmark: bookmark35]
[bookmark: _Toc411928289]Μέθοδοι παραλαβής των λιπαρών υλών φυτικής προέλευσης
[bookmark: bookmark36][bookmark: _Toc411928290]Παραλαβή του ελαίου με πίεση (έκθλιψη)
Η παραλαβή του ελαίου με έκθλιψη μπορεί να γίνει σε μερικές περιπτώσεις "εν ψυχρώ", χωρίς να έχει προηγηθεί η θερμική κατεργασία που αναφέρθηκε παραπάνω. Τα έλαια που λαμβάνονται "εν ψυχρώ", όπως είναι το ελαιόλαδο, χρησιμοποιούνται αποκλειστικά ως βρώσιμα. Αυτά έχουν ανοικτό χρώμα, γεύση και οσμή που υπενθυμίζει την προέλευσή τους και περιέχουν ελάχιστα ποσά πρωτεϊνικών υλών.
Τα "εν θερμώ" παραλαμβανόμενα έλαια έχουν σκοτεινότερο χρώμα από τα προηγούμενα και κατώτερες οργανοληπτικές ιδιότητες. Η απόδοση όμως σε έλαιο της "εν θερμώ" παραλαβής είναι κατά πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη της "εν ψυχρώ".
Για την παραλαβή του ελαίου χρησιμοποιούνται πιεστήρια που κατατάσσονται στις παρακάτω κατηγορίες:
α. Πιεστήρια απλά με κοχλία ή μοχλούς
β. Πιεστήρια υδραυλικά
γ. Πιεστήρια με συνεχή πίεση
Τα απλά και υδραυλικά πιεστήρια είναι ασυνεχούς λειτουργίας, ενώ στα συνεχούς λειτουργίας επιδιώκεται η αυτόματη και συνεχής παραλαβή του ελαίου από τους ελαιούχους σπόρους.
Κατά την έκθλιψη του ελαιοκάρπου στα πιεστήρια παραλαμβάνεται μίγμα ελαίου και νερού που περιέχει διάφορες εκχυλίσιμες ουσίες, αιώρημα από φυτικά υπολείμματα και άλλες ακαθαρσίες του ελαίου που αποτελούν τη λεγόμενη "μούργα". Από το μίγμα αυτό, το έλαιο παραλαμβάνεται με φυγοκεντρικό διαχωρισμό. Στο Σχήμα 3.1 απεικονίζονται τα στάδια επεξεργασίας του ελαιοκάρπου σε ελαιουργείο παραδοσιακού, διφασικού και τριφασικού τύπου.
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Σχήμα 3.1 Στάδια επεξεργασίας ελαιοκάρπου σε ελαιουργείο (Α) Παραδοσιακού τύπου, (Β) Διφασικού τύπου, (Γ) Τριφασικού τύπου 
[bookmark: bookmark37]
[bookmark: _Toc411928291]Παραλαβή ελαίου με εκχύλιση
Η βιομηχανική εκχύλιση στηρίζεται σε τρία αξιώματα λειτουργίας:
1. Το εκχυλιζόμενο υλικό πρέπει να έχει υποστεί κατάλληλες προκατεργασίες, ώστε να παρουσιάζει τις πλέον ευνοϊκές συνθήκες εκχύλισης. Οι προκατεργασίες αυτές είναι κυρίως ο θρυμματισμός και η θερμική κατεργασία
2. Η ουσία που εκχυλίζεται (το έλαιο) πρέπει να παραλαμβάνεται όσο το δυνατό πληρέστερα
3. Ο διαλύτης πρέπει να εμπλουτίζεται σε εκχύλισμα όσο το δυνατόν περισσότερο και να αποστάζει όσο το δυνατόν ευκολότερα.
Στη βιομηχανική εκχύλιση οι συσκευές που χρησιμοποιούνται είναι ανάλογες με εκείνες της εκχύλισης σε εργαστηριακή κλίμακα (συσκευή Soxhlet).
Τα βασικά μέρη των συσκευών αυτών είναι ο εκχυλιστήρας, μέσα στον οποίο το υλικό που εκχυλίζεται έρχεται σε επαφή με το διαλύτη, ο αποστακτήρας, μέσα στον οποίο το ελαιοδιάλυμα που σχηματίζεται μέσα στον εκχυλιστήρα θερμαίνεται ώστε να απομακρυνθεί ο διαλύτης από το έλαιο, ο ψυκτήρας όπου ψύχονται και υγροποιούνται οι ατμοί του διαλύτη καθώς και οι υδρατμοί που προέρχονται από τον αποστακτήρα ή και τον εκχυλιστήρα και τέλος, ο υποδοχέας, μέσα στον οποίο συγκεντρώνεται ο διαλύτης που υγροποιήθηκε.
Κατά την εκχύλιση των λιπαρών υλών διακρίνονται τέσσερεις φάσεις:
1. Οι λιπαρές ύλες διαλύονται και παραλαμβάνονται από το διαλύτη.
2. Το ελαιοδιάλυμα που παραλαμβάνεται από τον εκχυλιστήρα καθαρίζεται με διήθηση.
3. Ο διαλύτης που διαποτίζει τη λιπαρή ύλη επανακτάται με απόσταξη (διαβίβαση υδρατμών).
4. Το διηθημένο ελαιοδιάλυμα θερμαίνεται, οπότε αποστάζει ο διαλύτης και διαχωρίζεται από το έλαιο.
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Σχήμα 3.2 Σχηματική διάταξη παραλαβής ελαίου από φιστίκια με πίεση και εκχύλιση

[bookmark: _Toc411928292]Διαλύτες
Οι διαλύτες απαιτείται να μην είναι εύφλεκτοι, εκρηκτικοί, τοξικοί ή να σχηματίζουν τοξικά προϊόντα αντίδρασης με τις ουσίες που έρχονται σε επαφή κατά την εκχύλιση. Πρέπει να έχουν μεγάλη εκλεκτικότητα, δηλαδή να διαλύουν τέλεια τα έλαια, όχι όμως και τις ξένες ύλες, όπως ρητίνες, κηρούς, χρωστικές κ.α. Πρέπει να είναι χημικώς αυτούσια σώματα σε καθαρή κατάσταση και κατά την απόσταξη να απομακρύνονται εύκολα τόσο από τα έλαια όσο και από το εκχυλιζόμενο υλικό. Δεν πρέπει να είναι διαβρωτικοί για να μην προσβάλλουν τα μηχανήματα και τις άλλες συσκευές. Τέλος η τιμή τους καθώς και τα άλλα έξοδα που συνεπάγεται η χρήση τους, να είναι κατάλληλα ώστε να κάνουν συμφέρουσα τη βιομηχανική χρήση τους. Για παράδειγμα, ένας διαλύτης με μικρό ειδικό βάρος, χαμηλό σημείο βρασμού, μικρή διαλυτότητα στο νερό, είναι προφανές ότι συνεπάγεται λιγότερα έξοδα κατά τη χρήση του εφόσον βέβαια και οι άλλες ιδιότητες που αναφέρθηκαν παραπάνω (ευφλεκτότητα, τοξικότητα, εκλεκτικότητα, κλπ.) τον καθιστούν κατάλληλο εκχυλιστικό μέσο.
Οι συνηθέστεροι διαλύτες που χρησιμοποιούνται για την εκχύλιση πρώτων υλών είναι η βενζίνη (κυρίως το κλάσμα που αντιστοιχεί στο εξάνιο), το τριχλωροαιθυλένιο (CHCI=CCl2), ο διθειάνθρακας (CS2) και λιγότερο ο τετραχλωράνθρακας (CCl4). Οι ιδιότητές τους απεικονίζονται στον Πίνακα 3.1.

ΠΙΝΑΚΑΣ 3.1 Ιδιότητες των κυριότερων διαλυτών

	Ιδιότητες
	Εξάνιο
	CS2
	CHCI = CCI2

	Τοξικότητα (ppm)
	500
	20
	100

	Οσμή και γεύση
	ουδέτερη
	πολύ δυσάρεστη
	απαράδεκτη

	Ευφλεκτότητα
	μεγάλη
	μεγάλη
	ελάχιστη

	Εκλεκτικότητα
	καλή
	μέτρια
	μέτρια

	Σταθερότητα
	καλή
	καλή
	μέτρια

	Διαβρωτική ικανότητα
	καθόλου
	μικρή
	σημαντική

	Διαλυτότητα στο Η20, 20 °C (g/100 mL)
	0.014
	0.22
	0.10

	Απώλειες διαλύτη (% w/w) επί του ελαίου
	5-8
	12-18
	10-12

	Ειδικό βάρος
	0,68
	1,26
	1,46

	Θερμοκρασία βρασμού, °C
	66-70
	46
	87

	Ειδική θερμότητα (Kcal/kg/°C)
	0.54
	0.24
	0.24

	Λανθάνουσα θερμότητα (Kcal/kg/°C)
	80
	85
	57

	Ιξώδες (cP)
	0.326
	0.363
	0.55

	Μοριακό βάρος
	86
	76
	131



[bookmark: _Toc411928293]Εκχυλιστικές συσκευές
Στη βιομηχανία χρησιμοποιούνται εκχυλιστικές συσκευές, των οποίων οι αρχές λειτουργίας υπάγονται στις εξής τρεις κατηγορίες:
1. [bookmark: bookmark39]Εκχύλιση με απλή ανάμιξη
Ο διαλύτης παραμένει σε επαφή με το εκχυλιζόμενο υλικό για όσο χρόνο απαιτείται προκειμένου να παραληφθεί πλήρως το έλαιο. Οι εκχυλιστήρες της κατηγορίας αυτής είναι απλοί και χρησιμοποιούνται από μικρές βιομηχανίες για απολίπανση υλών, όπως οστών, αποχρωστικών γαιών κλπ.
Τυπικό παράδειγμα αυτής της κατηγορίας είναι ο εκχυλιστήρας Deiss (Σχήμα ). Ο εκχυλιστήρας αυτός αποτελείται από όρθιο, κυλινδρικό, σιδερένιο δοχείο, χωρητικότητας από 1-10 m3, ανάλογα με την ποσότητα και το είδος του υλικού που πρόκειται να εκχυλιστεί. O εκχυλιστήρας διαθέτει κοντά στη βάση του ένα διάτρητο ψευδοπυθμένα που καλύπτεται από ύφασμα και χρησιμεύει για να συγκρατεί το υλικό που εκχυλίζεται. Το υλικό που εκχυλίζεται εισάγεται από θυρίδα στο πάνω μέρος και εξάγεται από άλλη, κοντά στη βάση.
Ο διαλύτης, αν έχει μεγαλύτερο ειδικό βάρος από το έλαιο, εισέρχεται από κάτω, διαπερνά τη μάζα, διαλύει το έλαιο, το διάλυμα εξάγεται από
κατάλληλη σωλήνωση στο πάνω μέρος και οδηγείται προς τον αποστακτήρα.
Οι διαλύτες με μικρότερο ειδικό βάρος από το έλαιο, ακολουθούν αντίστροφη πορεία, δηλαδή εισέρχονται από πάνω και το ελαιοδιάλυμα που σχηματίζεται παραλαμβάνεται από κάτω και οδηγείται προς τον αποστακτήρα. Η θέρμανση γίνεται με ατμό ο οποίος κυκλοφορεί μέσα στα διπλά τοιχώματα του εκχυλιστήρα ή σε οφιοειδείς σωλήνες που βρίσκονται μέσα σε αυτόν. 
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Σχήμα 3.3 Εκχυλιστήρας Deiss
[bookmark: bookmark40]
2. Εκχύλιση με εμπλουτισμό
Στην εκχύλιση με εμπλουτισμό χρησιμοποιούνται εκχυλιστήρες, όμοιοι περίπου με τον εκχυλιστήρα Deiss, αλλά σε συστοιχίες 2 μέχρι 10 συσκευών.
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Σχήμα 3.4 Διάγραμμα συνεχούς εγκατάστασης εκχύλισης ελαιούχων σπόρων, σε φυλλίδια, με διαλύτη ‘’κατ’αντιρροή’’

Στο Σχήμα 3.5 απεικονίζεται διάγραμμα ροής εγκατάστασης εκχύλισης με εμπλουτισμό που χρησιμοποιεί εκχυλιστήρες ασυνεχούς λειτουργίας, αλλά λειτουργεί κατά τρόπο συνεχή. Ο διαλύτης που χρησιμοποιείται σε αυτή την εγκατάσταση είναι το εξάνιο.
[image: C:\Users\Rena\Desktop\Untitled.tif]
Σχήμα 3.5 Διάγραμμα ροής ημισυνεχούς εγκατάστασης εκχύλισης ελαιούχου υλικού με εξάνιο (1: Τροφοδότης, 2: Εκχυλιστήρας, 3: Δεξαμενή διαλύτη, 4: Αντλία διαλύτη, 5: Θερμαντήρας διαλύτη, 6: Φίλτρο διαλύματος, 7: Δεξαμενή ελαιοδιαλύματος, 8: Φίλτρο ελαιοδιαλύματος, 9: Δεξαμενή ελαιοδιαλύματος, 10: Αντλία διαλύματος, 11: Προθερμαντήρας διαλύματος, 12: Διαχωριστήρας αφρού, 13: Πύργος απόσταξης συνεχούς λειτουργίας, 14: Πύργος τελικής απόσταξης, 15: Ψυκτήρας ελαίου, 16: Συμπυκνωτής υδρατμών εξανίου εκχυλιστήρα, 17: Συμπυκνωτής πύργου απόσταξης, 18: Συμπυκνωτής πύργου τελικής απόσταξης, 19: Παγίδα ατμών εξανίου, 20: Διαχωριστήρας νερού-εξανίου, 21: Δεξαμενή ελαίου) 
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5. Σχήμα 3.6 Σχηματική διάταξη λειτουργίας διαχωριστήρα νερού-διαλύτη με πυκνότητα μικρότερη του νερού

ΕΞΕΥΓΕΝΙΣΜΟΣ
(ΡΑΦΙΝΑΡΙΣΜΑ)

Σχήμα 3.7 Διαδικασία εξευγενισμού φυτικών ελαίων (ραφινάρισμα)
[bookmark: bookmark41]
[bookmark: _Toc411928294][bookmark: bookmark42]ΕΚΧΥΛΙΣΗ ΕΛΑΙΟΥ ΑΠΟ ΕΛΑΙΟΥΧΟ ΣΠΟΡΟ (Υπολογισμός εκχυλιστηρίου ελαιούχων-φυτικών πρώτων υλών)
[bookmark: _Toc411928295]Βασικές γνώσεις
Τα φυτικά έλαια παραλαμβάνονται από ελαιούχους σπόρους και καρπούς με: α) μηχανική εκχύλιση και β) με εκχύλιση με διαλύτη. Η μηχανική εκχύλιση εφαρμόζεται κυρίως στον ελαιόκαρπο για εξαγωγή του ελαιολάδου και στο βαμβακόσπορο για εξαγωγή του βαμβακελαίου, οπότε παραλαμβάνονται αφενός το έλαιο, ενώ αφετέρου παραμένει το στερεό υπόλειμμα ή πίτα (βαμβακόπιτα, ηλιόπιτα, πλακούντας σόγιας, ελαιοπυρήνας, κτλ.). Το ελαιόλαδο παραλαμβάνεται με μηχανική συμπίεση σε υδραυλικά πιεστήρια ή σε φυγοκεντρικούς διαχωριστές μετά από μάλαξη της ελαιόμαζας και προσθήκη νερού. Το ελαιόλαδο καταναλώνεται ως έχει, εφόσον έχει καλή ποιότητα-οξύτητα <3 % σε ελαϊκό οξύ (παρθένο ελαιόλαδο). Το ελαιόλαδο φιλτράρεται με χρήση διηθητικού χάρτου ή γης διατόμων και τυποποιείται. Το βαμβακέλαιο εξάγεται από το βαμβακόσπορο με κοχλιωτές πρέσες ή με προπίεση και εκχύλιση και το προκύπτον έλαιο είναι ακατέργαστο, απαιτεί επομένως, εξευγενισμό, προκειμένου να καταστεί εδώδιμο. Άλλα σπορέλαια εξάγονται με εκχύλιση με διαλύτη ή με συνδυασμό εμβάπτισης εκχύλισης σε συστήματα συνεχούς ή ημισυνεχούς λειτουργίας.
Πριν την εκχύλιση οι ελαιούχοι σπόροι ξηραίνονται, αλέθονται και μορφοποιούνται σε σωματίδια με μεγάλο πορώδες (φολίδες) για διευκόλυνση της εκχύλισης. Η εκχύλιση εφαρμόζεται άμεσα στους αλεσμένους σπόρους ή στα στερεά υπολείμματα (πίτες) που προέρχονται από μηχανική συμπίεση των σπόρων (εξαγωγή ελαίου σε δύο στάδια: συμπίεση-εκχύλιση).  
Κατά την εκχύλιση των ελαιούχων σπόρων με διαλύτη διακρίνονται τρεις φάσεις:
Η πρώτη φάση είναι η διάλυση του ελαίου της εξωτερικής επιφάνειας των σπόρων και η άμεση απομάκρυνσή του με το διαλύτη
Η δεύτερη φάση χαρακτηρίζεται από τη διάχυση του ελαίου από το εσωτερικό των πόρων, που έχουν στο μεταξύ γεμίσει από διαλύτη. Στη φάση αυτή η ταχύτητα εισόδου του διαλύτη μέσα στους πόρους είναι μεγαλύτερη από την ταχύτητα διάχυσης, επομένως, η ταχύτητα διάχυσης καθορίζει και την ποσότητα του ελαίου που απομακρύνεται. Υπάρχουν τρεις κατηγορίες διάχυσης: α) η εμποδιζόμενη διάχυση, στην οποία οι διαστάσεις του μορίου που διαχέεται και του τριχοειδούς είναι παραπλήσιες και παρουσιάζεται επιβράδυνση της ταχύτητας του μορίου εξαιτίας της έλξης του προς τα τοιχώματα των τριχοειδών, β) η ελεύθερη διάχυση, όπου οι διαστάσεις των πόρων είναι τέτοιες, ώστε η εξωτερική ανάμιξη δεν φθάνει στο εσωτερικό τους, αλλά και η μοριακή διάχυση δεν παρεμποδίζεται, και γ) η αναδευόμενη διάχυση, στην οποία οι πόροι έχουν διάμετρο ικανή έτσι ώστε η ανάδευση να μεταφέρεται στο εσωτερικό τους.
Τέλος, η τρίτη φάση αναφέρεται στη συνέχιση της ροής μέσα στους απομένοντες άδειους χώρους των τριχοειδών πόρων. Στη φάση αυτή η ταχύτητα ροής για το γέμισμα των άδειων, εξαιρετικά λεπτών πόρων είναι πολύ μικρή.
Η τρίτη φάση δίνει το συνολικό αποτέλεσμα της εκχύλισης και εκφράζεται από τον τύπο:
Ε= α·Τβ
όπου  Ε: το ανεκχύλιστο ποσό ελαίου
           α: συντελεστής που εξαρτάται από τη θερμοκρασία και την υγρασία για το ίδιο υλικό καθώς και από την προκατεργασία του (έκθλιψη, άλεση)
           β: συντελεστής (αρνητικός) που εξαρτάται από την πρώτη ύλη (σταθερός για ορισμένη θερμοκρασία και υγρασία)
           Τ: χρόνος εκχύλισης
Όταν η τιμή του α πλησιάζει τη μονάδα, σημαίνει ότι το κύριο βάρος του έργου της εκχυλίσεως αναλαμβάνεται από την τρίτη φάση της εκχύλισης και επομένως ο χρόνος εκχύλισης θα είναι μεγάλος.
Αντιθέτως, όσο ο συντελεστής α απομακρύνεται από τη μονάδα και πλησιάζει το μηδέν, τόσο ο ρόλος των δύο πρώτων φάσεων είναι σπουδαιότερος και ο χρόνος της εκχύλισης συντομεύει.
[bookmark: bookmark43]Η εκχύλιση με διαλύτη επηρεάζεται από το είδος του διαλύτη, το μέγεθος του αλεσμένου σπόρου, την υγρασία του σπόρου, την αναλογία στερεού/διαλύτη (w/v) και το χρόνο της διεργασίας. Η εκχύλιση παρέχει υψηλές αποδόσεις και σχεδόν όλο το περιεχόμενο έλαιο στο σπόρο πρακτικά παραλαμβάνεται με μεγάλους χρόνους εκχύλισης. Για το σχεδιασμό μιας διεργασίας με χρήση ενός συγκεκριμένου συστήματος εκχύλισης πρέπει να γίνεται αριστοποίηση της απόδοσης για κάθε ελαιούχο σπόρο, με μείωση του χρόνου εκχύλισης στο ελάχιστο και αντίστοιχη ελαχιστοποίηση του λειτουργικού κόστους. 

[bookmark: _Toc411928296]Εξαγωγή των συντελεστών της εξίσωσης
Για το σκοπό αυτό είναι αρκετές δύο εκχυλίσεις με τη βοήθεια μιας απλής συσκευής εκχυλίσεως, σε δύο διαφορετικούς χρόνους, έστω Τ1 και Τ2.
Από τον προσδιορισμό του λαδιού που απομένει, εξάγονται οι Ε1 και Ε2.
Επομένως: Ε1= α·Τ1β και Ε2= α·Τ2β
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Αν οι εκχυλίσεις γίνουν με διάφορους βαθμούς άλεσης προκύπτουν διάφορες τιμές του συντελεστή α. 
Αν η μηχανική κατεργασία της πρώτης ύλης περιλαμβάνει το πέρασμά της από κυλινδρόμυλο, τότε δεν λαμβάνεται υπόψη η διάμετρος, αλλά το πάχος των φολίδων.

[bookmark: bookmark44][bookmark: _Toc411928297]Υπολογισμός χρόνου διαβροχής
Ο χρόνος διαβροχής εξαρτάται από τη στάθμη του υπολείμματος, Ε. Στη βιομηχανία προκειμένου να γίνει μια εγκατάσταση εξετάζεται ποια είναι η επιζητούμενη στάθμη υπολείμματος.
Έστω ότι η στάθμη υπολείμματος είναι Ε, τότε ο χρόνος διαβροχής είναι:
       όπου β<0
Όταν ο υπολογιζόμενος χρόνος είναι πολύ μεγάλος και πρέπει να ελαττωθεί,
χωρίς να αλλάξει το Ε, τότε πρέπει να μειωθεί ο συντελεστής α, δηλαδή να έχουμε
περισσότερο προχωρημένη άλεση στην πρώτη ύλη. Αν αυτό δεν είναι εφικτό, τότε
θα πρέπει να αναμένουμε αύξηση του περιεχομένου ελαίου στο υπόλειμμα.
[bookmark: _Toc411928298]Προσδιορισμός των συντελεστών της εξίσωσης Ε= α·Τβ (Παράδειγμα)
Οι εργαστηριακές δοκιμές εκχύλισης με εξάνιο σε θερμοκρασία 25°C, δείγματος ελαιούχων σπόρων, ποσότητας 25 g, έδωσαν ανεκχύλιστο έλαιο μετά από εκχύλιση 5 min 0.600 g και μετά από 60 min 0.324 g. Το περιεχόμενο έλαιο των ελαιούχων σπόρων είναι 10 % w/w (2.5 g)  και η υγρασία τους είναι 10 % w/w (2.5 g). 
Ξηρή απελαιωμένη βάση = mσπόρων – mελαίου –υγρασία = 25 - 2.5 – 2.5 =20 g
Προσδιορίζονται οι συγκεντρώσεις του ελαίου στα διαφορετικά χρονικά διαστήματα σε κοινή ξηρή απελαιωμένη βάση. Έτσι:
C0 ==0.125, C1==0.030, C2==0.0162
Για την εύρεση των συντελεστών της εξίσωσης, απαιτείται ο υπολογισμός του ανηγμένου υπολείμματος E στους δυο χρόνους.
E1===0.240
E2===0.1295
και β= == -0.25
α===0.36
Επομένως η εκχύλιση περιγράφεται από τη σχέση: Ε=0.36·Τα-0.25
Υπολογισμός του χρόνου διαβροχής
Ζητείται το εκχυλισμένο προϊόν να έχει υπόλειμμα το πολύ 1 % επί της ξηράς ουσίας ή Cεκχ =0.01, Eεκχ===0.08
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[bookmark: _Toc411928299]Πειραματικό μέρος
[bookmark: _Toc411928300]Αντιδραστήρια και όργανα
1. Πυριαντήριο
2. Μύλος άλεσης ελαιούχων σπόρων
3. Κόσκινο για κοκκομετρική ανάλυση
4. Συσκευή εκχυλίσεως Soxhlet
5. Εξάνιο ή πετρελαϊκός αιθέρας

[bookmark: _Toc411928301]Στάδια εργασίας
i. Ποσότητα δείγματος ελαιούχων σπόρων ξηραίνεται στο πυριαντήριο και στη συνέχεια αλέθεται ώστε να αποκτήσει κοκκομετρική σύνθεση ανάλογη των αντίστοιχων βιομηχανικών κατεργασιών.
ii. Σε μέρος του δείγματος που κατεργάσθηκε στο στάδιο (i), γίνεται προσδιορισμός: (1) της περιεκτικότητας σε υγρασία %, (2) σε περιεχόμενο συνολικό έλαιο %, (3) κοκκομετρική ανάλυση.
iii. Ποσότητες ανά 25 g δείγματος μετά την κατεργασία του σταδίου (i) εκχυλίζονται σε συσκευές Soxhlet για 15, 30, 45 και 60 min αντίστοιχα.
iv. Προσδιορίζεται το ανεκχύλιστο ποσοστό ελαίου για τους διαφορετικούς χρόνους εκχύλισης και υπολογίζεται αντίστοιχα το ανηγμένο υπόλειμμα ελαίου (Ε), από τη σχέση Ε= C/C0 όπου C = συγκέντρωση ελαίου (g ελαίου/ g ξηρού στερεού χωρίς έλαιο).
v. Συντάσσεται πίνακας αντιστοιχίας χρόνων εκχύλισης (Τ) προς τα αντίστοιχα ποσά ανεκχύλιστου ελαίου ανηγμένου σε ξηρό απελαιωμένο στερεό (Ε).
	Τ (min)
	E

	0
	E1=

	15
	E2=

	30
	E3=

	45
	E4=

	60
	E5=


vi. Σύμφωνα με τον παραπάνω πίνακα χαράσσεται η καμπύλη Τ προς Ε σε σύστημα ορθογωνίων αξόνων
vii. Υπολογίζονται ο συντελεστής α και ο εκθέτης β της εξίσωσης Ε = α·Τβ από δύο ζευγάρια τιμών Τ, Ε.

	
Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα
Τεχνολογικό Εκπαιδευτικό Ίδρυμα Αθήνας

	Τέλος Ενότητας




	Χρηματοδότηση

· Το παρόν εκπαιδευτικό υλικό έχει αναπτυχθεί στα πλαίσια του εκπαιδευτικού έργου του διδάσκοντα.
· Το έργο «Ανοικτά Ακαδημαϊκά Μαθήματα στο ΤΕΙ Αθήνας» έχει χρηματοδοτήσει μόνο τη αναδιαμόρφωση του εκπαιδευτικού υλικού. 
· Το έργο υλοποιείται στο πλαίσιο του Επιχειρησιακού Προγράμματος «Εκπαίδευση και Δια Βίου Μάθηση» και συγχρηματοδοτείται από την Ευρωπαϊκή Ένωση (Ευρωπαϊκό Κοινωνικό Ταμείο) και από εθνικούς πόρους.
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	Επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου, η δημιουργία παραγώγων αυτού και η εμπορική του χρήση, χωρίς αναφορά του δημιουργού.

	χωρίς σήμανση
	Συνήθως δεν επιτρέπεται η επαναχρησιμοποίηση του έργου.




Διατήρηση Σημειωμάτων
· Οποιαδήποτε αναπαραγωγή ή διασκευή του υλικού θα πρέπει να συμπεριλαμβάνει:
· Το Σημείωμα Αναφοράς
· Το Σημείωμα Αδειοδότησης
· Τη δήλωση Διατήρησης Σημειωμάτων 
· Το Σημείωμα Χρήσης Έργων Τρίτων (εφόσον υπάρχει) μαζί με τους συνοδευόμενους υπερσυνδέσμους.
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