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Аннотация. Целью исследования являлось выявление методов интенсификации процессов экстрагирования биологически актив-
ных веществ из растительного сырья для потребностей органического земледелия. Использовались материалы из научных статей и мо-
нографий, также был проведен анализ практического опыта использования различных методов экстракции. Данные материалы и методы 
позволили авторам классифицировать технические средства для экстракции биологически активных веществ из растительного сырья. 
Результатами явилось составление технологической классификации экстракторов, выполненной по принципу организации процесса, 
способу сепарации фаз, виду источника энергии и виду контакта между жидкими фазами. Также выполнена классификация по конструк-
тивным особенностям для таких видов экстракторов, как центробежные, роторные, с переменным давлением, пульсационные, гра-
витационные, ступенчатые, роторно-пульсационные и ультразвуковые. Рассмотрено воздействие ультразвука на физико-химические и 
химико-технологические процессы экстракции, которые имеют оптимизирующее, интенсифицирующее и стимулирующее воздействие на 
процесс. Отдельно определены параметры, характеризующие электроразрядное экстрагирование. Показаны функциональные свойства 
разработанной на кафедре машин и оборудования в агропромышленном комплексе ФГБОУ ВО «Казанский государственный аграрный 
университет» установки для получения экстрактов из растительного сырья. Установка позволяет производить продукцию для органиче-
ского земледелия в виде экстрактов, гуматов и аминокислот. Выявлены методы интенсификации процессов экстрагирования биологиче-
ски активных веществ из растительного сырья для потребностей органического земледелия на основе классификации конструктивных 
и технологических особенностей экстракторов. Полученные результаты могут быть использованы при разработке новых технологий 
экстракции и при подборе оборудования для производства биологически активных веществ из растительного сырья.
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Abstract. The aim of the study was to identify methods for intensifying the processes of extracting biologically active substances from plant 
materials for the needs of organic farming. Materials from scientific articles and monographs were used, and an analysis of practical experience 
in using various extraction methods was also carried out. These materials and methods allowed the authors to classify technical means for the 
extraction of biologically active substances from plant materials. The results were the compilation of a technological classification of extractors, 



№ 1, 2023 79Вестник Курганской ГСХА Технические науки

made according to the principle of organizing the process, the method of phase separation, the type of energy source and the type of contact 
between liquid phases. A classification was also made according to design features for such types of extractors as centrifugal, rotary, variable 
pressure, pulsating, gravitational, stepped, rotary-pulsing and ultrasonic. The impact of ultrasound on the physical-chemical and chemical-
technological processes of extraction, which have an optimizing, intensifying and stimulating effect on the process, is considered. Separately, 
the parameters characterizing the electric discharge extraction are determined. The functional properties of the plant for obtaining extracts from 
plant materials developed at the Department of Machinery and Equipment in the agro-industrial complex of the Kazan State Agrarian University 
are shown. The plant allows to produce products for organic farming in the form of extracts, humates and amino acids. Methods for intensifying 
the processes of extracting biologically active substances from plant materials for the needs of organic farming have been identified based on 
the classification of design and technological features of extractors. The results obtained can be used in the development of new extraction 
technologies and in the selection of equipment for the production of biologically active substances from plant materials. 
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Введение. Проблема снижения рисков в ор-
ганическом земледелии становится все более 
актуальной в рамках экологизации сельского 
хозяйства. Россия отстает от мирового уровня 
производства органических продуктов из-за не-
достаточно развитой технологической базы и 
организационных, правовых и социально-эконо-
мических аспектов [1-3].

Органическое земледелие основано на ис-
пользовании биологических удобрений и отходов 
производства, а также на минимизации примене-
ния химических средств защиты растений. Для по-
вышения урожайности и борьбы с вредителями и 
сорняками используются севообороты, сидераль-
ные культуры, природные методы защиты рас-
тений и почвозащитные способы обработки зем-
ли [4-5]. Одним из возможных способов использо-
вания водных экстрактов из растительного сырья 
является адаптация биологических пестицидов.

Для проведения экстракции может исполь-
зоваться различное оборудование [6-7], вклю-
чая перколяторы, экстракторы со смешиванием, 
ультразвуковые экстракторы и другие устрой-
ства. Важным параметром при выборе обору-
дования является эффективность экстракции, 
которая зависит от многих факторов, включая 
размер частиц материала, температуру, давле-
ние, время контакта и т. д.

Материалы и методы. Использовались 
материалы из научных статей и монографий, 
применены методы многофакторного анализа 
практического опыта использования различных 
методов экстракции, с целью составления клас-
сификация технических средств, используемых 
для экстракции биологически активных веществ 
из растительного сырья для условий органичес-
кого земледелия.

Данные материалы и методы позволили ав-
торам классифицировать технические средства 
для экстракции по конструктивным и технологи-
ческим признакам с целью выявления методов 

интенсификации процессов экстрагирования 
биологически активных веществ из растительно-
го сырья для потребностей органического зем-
леделия. Полученные результаты могут быть 
использованы при разработке новых технологий 
экстракции и при подборе оборудования для 
производства биологически активных веществ 
из растительного сырья.

Результаты исследований и их обсуждение. 
Производство экстракционных препаратов осно-
вано на процессах экстракции. При этом полу-
чают препараты индивидуальных веществ, ко-
торые получают из растительного сырья путем 
выделения и очистки одного конкретного биоло-
гически активного вещества. Они обладают вы-
сокой точностью действия и эффективностью, 
но могут вызывать побочные эффекты при не-
правильном использовании.

Из растительного сырья получают три груп-
пы экстракционных препаратов по разным тех-
нологиям [8]. Технологическая классификация 
экстракторов приведена на рисунке 1 и включа-
ет в себя принцип организации технологического 
процесса (процесс может быть периодическим и 
непрерывным), способ сепарации фаз (разде-
ление вещества в поле центробежных сил или 
в поле действия сил тяжести), вид источника 
энергии (с введением внешней энергии или с 
использованием собственной энергии потоков), 
вид контакта между жидкими фазами (диффе-
ренциально-контактные или ступенчатые).

В настоящее время экстракция является 
одним из наиболее важных и перспективных 
методов извлечения ценных компонентов из 
растительного сырья. При этом особое внима-
ние уделяется конструктивным особенностям 
экстракторов [9], которые в значительной мере 
определяют эффективность процесса.

Одним из наиболее распространенных ти-
пов экстракторов являются центробежные. 
Они основаны на использовании силы тяжести 
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и центробежной силы, что позволяет добиться 
высокой скорости перемешивания и интенсив-
ности процесса. Роторные экстракторы, в свою 
очередь, работают за счет вращения ротора 
внут ри корпуса, что обеспечивает эффективное 
перемешивание сырья и экстрагента [10].

Пульсационные экстракторы основаны на 
создании пульсаций внутри рабочей камеры, что 
способствует интенсификации процесса и улуч-
шению качества получаемого продукта. Грави-
тационные экстракторы используют различные 
гравитационные поля для разделения компо-
нентов сырья и экстрагента.

Ступенчатые экстракторы представляют 
собой комплексные системы, состоящие из не-
скольких ступеней, каждая из которых выпол-
няет определенную функцию. Роторно-пульса-
ционные экстракторы объединяют в себе пре и-
мущества роторных и пульсационных экстракто-
ров, что позволяет добиться высокой эффектив-
ности процесса.

Рисунок 1 – Технологическая классификация 
экстракторов

Экстракторы, работающие с воздействием 
давления на сырье, основаны на использовании 

высокого давления для разрушения клеточных 
стенок и улучшения доступности ценных компо-
нентов. Ультразвуковые экстракторы использу-
ют ультразвуковые волны для интенсификации 
процесса и улучшения качества получаемого 
продукта.

Таким образом, классификация экстракто-
ров по конструктивным особенностям является 
важным аспектом исследования в области экс-
тракции. Каждый тип экстрактора имеет свои 
преимущества и недостатки, что необходимо 
учитывать при выборе оптимального метода 
изв лечения ценных компонентов.

Классификация экстракторов по конструк-
тивным особенностям приведена на рисунке 2. 
В классификацию вошли центробежные, ротор-
ные, пульсационные, гравитационные, ступен-
чатые, роторно-пульсационные, с воздействием 
давления и ультразвуковые экстракторы.

Интенсификация процесса экстрагирова-
ния является важным направлением развития 
технологий извлечения ценных компонентов из 
природных сырьевых материалов. Различные 
методы интенсификации позволяют ускорить и 
улучшить процесс экстрагирования, повысить 
выход целевых компонентов и уменьшить затра-
ты на производство.

Одним из методов интенсификации являет-
ся наложение пульсаций. Этот метод основан 
на создании пульсаций в системе экстрагиро-
вания, что приводит к ускорению перемешива-
ния и повышению массообмена между фазами. 
Другим методом является механическое пере-
мешивание, которое также способствует уско-
рению массообмена и повышению выхода це-
левых компонентов.

Кипение под вакуумом является еще одним 
методом интенсификации, который позволяет 
уменьшить температуру экстрагирования и по-
высить выход целевых компонентов. Изменение 
температуры также является эффективным ме-
тодом интенсификации, который позволяет уско-
рить процесс экстрагирования и повысить выход 
целевых компонентов. Максимальный выход 
биологически активных веществ и соединений 
отмечали при температуре 30…60 °С.

Изменение размеров частиц сырья также 
может быть использовано для интенсифика-
ции процесса экстрагирования. Раздел фаз 
между твердым сырьем и жидкостью зависит 
от степени измельчения сырья. Чем меньше 
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Рисунок 2 – Классификация экстракторов по конструктивным особенностям

размер частиц, тем больше поверхность это-
го раздела [11]. Более мелкие частицы сырья 
имеют большую поверхность и, следователь-
но, более эффективно экстрагируются. Одна-
ко излишне тонкое измельчение может приве-
сти к склеиванию сырья или его ослизнению, 
особенно если в нем содержатся слизистые 
вещества. Кроме того, чрезмерное измельче-
ние может привести к повреждению клеток и 
вымыванию белков, слизей и пектинов, т. е. со-
путствующих веществ. Это приводит к загряз-
нению вытяжки и ее усложненной фильтрации. 
Поэтому для получения чистой и прозрачной 

вытяжки крупное сырье следует измельчать до 
заранее известных для каждого растения или 
сырья размеров: семена, плоды - 0,3…0,5 мм; 
листья, травы, цветы – 3…5 мм; кора, корни, 
стебли – 1…3 мм. 

 Переменное давление и электроразрядов 
также могут быть использованы для интенсифи-
кации процесса экстрагирования. 

Наконец, применение органических раство-
рителей также является эффективным методом 
интенсификации, который позволяет ускорить 
процесс экстрагирования и повысить выход це-
левых компонентов [12].
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В обобщенном виде методы интенсифика-
ции процесса экстрагирования приведены на 
рисунке 3.

Коэффициент молекулярной диффу-
зии – способность вещества проникать через 
среду. Коэффициент конвективной диффу-
зии и толщина диффузионного слоя зависят 
от гидродинамических условий. Если пере-
мешивания нет, то коэффициент равен нулю 
и толщина слоя экст рагента равна всей тол-
щине. Это происходит при мацерации без пе-
ремешивания, что является самым длитель-
ным способом экстрагирования. Если экстра-
гент перемещается с небольшой скоростью, 
то уменьшается слой неподвижной жидкости 
и появляются конвекционные токи, которые 
способствуют переносу вещества.

Таким образом, большая диффузионная 
способность является присущей для растворов 
с меньшей вязкостью. Чтобы вязкость раство-
ра была уменьшена, применяется нагрев, но 

при этом необходимо учитывать особенности 
каждого типа экстрагента. Например, эфирная 
и спиртовая экстракция ограничивается ком-
натной температурой, так как при повышении 
температуры увеличиваются потери экстраген-
тов. Горячий экстрагент имеет смысл использо-
вать только для коры, корневищ, корней, так как 
это способствует лучшему отделению тканей 
и ускоряет течение диффузионного процесса. 
Однако для термолабильных веществ горячий 
экстрагент приемлем только на короткий вре-
менной отрезок. Повышение температуры так-
же может привести к потере эфирных масел, 
поэтому необ ходимо учитывать особенности 
каждого типа сырья и экстрагента при выборе 
технологии экстрагирования [13-14]. В послед-
нее время все большую популярность приобре-
тают сжиженные газы, такие как жидкий аммиак, 
пропан, бутан, углерода диоксид, которые обла-
дают низкой вязкостью и хорошей диффузион-
ной способностью.

Рисунок 3 – Методы интенсификации процесса экстрагирования
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Методы, ускоряющие процесс мацерации, 
это размол сырья в среде экстрагента и ремаце-
рация, с прессованием на гидравлических валь-
цах или гидравлических прессах. Эти методы 
обеспечивают уменьшение потерь экстрагента и 
действующих веществ и позволят получить вы-
сококачественный растительный экстракт.

Добавление поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ) в экстрагент улучшает процесс 
изв лечения веществ, таких как эфирные масла, 
алкалоиды, гликозиды. Это происходит за счет 
снижения поверхностного натяжения на границе 
раздела фаз, что облегчает проникновение экст-
рагента и улучшает смачиваемость клеточного 
содержимого. 

Еще один метод – ультразвуковая экстрак-
ция. Для этого используют ультразвуковые ко-
лебания, которые ускоряют экстрагирование 
сырья и достигают самого полного получения 
из сырья необходимых веществ. Ультразву-
ковой излучатель крепят к корпусу бака либо 
располагают в обрабатываемой среде. Ульт-
развуковые волны приводят к кавитации и зна-
копеременному давлению в среде, что ускоряет 
пропитку материала и растворение содержимо-
го клетки. Метод также приводит к разрушению 
клеток, что ускоряет процесс экстрагирования 
обрабатывае мого сырья.

В последние годы ультразвуковая экстрак-
ция стала все более популярной в связи с ее 
способностью повышать эффективность про-
цесса и сокращать время экстракции [15]. 

 Ультразвуковые колебания могут быть ис-
пользованы как движущая сила для активации 
процесса экстракции. Колебания создаются 
ульт развуковым генератором, который гене-
рирует звуковые волны в диапазоне частот от 
20 кГц до 1000 кГц. Эти звуковые волны вызы-
вают механические колебания частиц, что при-
водит к интенсификации процессов массопере-
носа и теплообмена. Ультразвуковые колебания 
могут ускоряют диффузионные процессы внутри 

материала, что также приводит к увеличению 
скорости процесса.

Таким образом, ультразвуковая экстракция 
является эффективным методом извлечения 
ценных компонентов из природных и синтетичес-
ких материалов и воздействие ультразвука 
на физико-химические и химико-технологиче-
ские процессы экстракции носит оптимизиру-
ющее, интенсифицирующее и стимулирующее 
воздейст вие (рисунок 4).

Это объясняется тем, что такое воздействие 
вызывает турбулентные течения, которые об-
легчают растворение веществ и перенос экстра-
гируемых масс [16]. Кроме того, при колебании 
частиц сырья происходит локальное повышение 
температуры с одновременным уменьшением 
вязкости экстрагента, что также способствует 
ускорению процесса экстрагирования. 

Рисунок 4 – Воздействие ультразвука на 
физико-химические и химико-технологические 

процессы экстракции

Интенсивные колебания также приводят к че-
редованию зон растяжения и сжатия в экстрак-
те, что создает кавитационные зоны, ускоряю-
щие движение экстрагента и увеличивающие 
скорость извлечения экстрактивных веществ. 
Кроме того, при использовании электроимпульс-
ных разрядов происходит микровзрыв, который 
разрушает структуры клетки материала, что так-
же способствует более быстрому извлечению 
ценных компонентов.

Ряд исследований, приведённых в литерату-
ре [17], также указывает на возможность повы-
шения эффективности процесса экстракции при 
сочетании ультразвукового и термического воз-
действия невысокими температурами. Для изу-
чения этого эффекта в перечень исследуемых 
объектов были включены образцы, подвергну-

Таблица 1 – Результаты определения физико-химических показателей качества экстрактов

Наименование показателя
Перемешива-
ние (20 мин, 

60°C)

Перемешивание с водой, обра-
ботанной ультразвуком 180 Вт 

в течение 5 мин
(10 мин без нагрева)

Обработка смеси 
ультразвуком 
180 Вт 5 мин
без нагрева

Обработка смеси ульт-
развуком 180 Вт 5 мин + 
последующее перемеши-

вание 5 мин, 30°С
Содержание сухих веществ, % 2,6±0,03 2,2±0,02 3,1±0,02 3,8±0,03
Содержание дубильных 
веществ, % 1,4±0,02 1,2±0,02 1,6±0,03 1,7±0,02

Интенсивность цвета 1,48±0,03 1,28±0,04 1,56±0,03 1,62±0,03
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тые ультразвуковому воздействию в установ-
ленных режимах с последующим нагреванием 
до температуры 30 °С в течение 5 мин. Темпе-
ратурный режим был установлен исходя из за-
дачи максимального сохранения полезных ве-
ществ выжимок клюквы. Оценивались следую-
щие показатели экстрактов: содержание сухих 
веществ, массовая доля дубильных веществ, 
интенсивность цвета. Результаты исследования 
представлены в таблице 1.

Важное значение для процесса экстракции 
имеет продолжительность ультразвукового воз-
действия [18]. Очевидно, что с увеличением 
времени воздействия выход суммы биологиче-
ски активных веществ пропорционально увели-
чивается. Полное истощение сырья отмечали 
при величине частиц до 0,5 мм и воздействии 
ультразвука в течение не более 15 мин. При ве-
личине частиц до 1 мм полное истощение 
растительного сырья наступало через 60 мин 
обработки. Требовалось 2 часа для полного 
истощения сырья с размерами частиц 2 мм. 
При величине частиц от 8 мм до 10 мм за 2 ч 
обработки в экстрагент переходило менее 55 % 
биологически активных веществ. Таким обра-
зом, было установлено, что предварительное 
измельчение сырья до размера частиц менее 
0,5 мм обеспечивало полное истощение сырья 
за 10…15 мин ультразвуковой обработки. 

В современных технологиях экстракции рас-
тительного сырья широко применяется электро-
разрядное экстрагирование, которое основано 
на использовании электрического поля для из-
влечения ценных компонентов. Параметры, ха-
рактеризующие этот процесс, являются важны-
ми факторами, влияющими на эффективность и 
качество получаемого продукта.

Одним из ключевых параметров является 
форма импульса напряжения, которая опреде-
ляет интенсивность процесса экстрагирования. 
Важным параметром так же является длитель-
ность фронта импульса напряжения, влияющим 
на глубину проникновения поля в материал и, 
следовательно, на количество извлекаемых 
компонентов. Амплитуда импульса напряжения 
определяет мощность поля и, следовательно, 
скорость извлечения компонентов.

Величина межэлектродного промежутка 
влияет на интенсивность поля и соответствен-
но, на количество извлекаемых компонентов. 
Частота подачи импульсов определяет скорость 

процесса экстрагирования. Удельная мощность 
является еще одним важным параметром, кото-
рый определяет эффективность процесса экс-
трагирования.

Соотношение загружаемых фаз также игра-
ет важную роль в процессе экстрагирования, 
поскольку определяет распределение энергии 
между фазами и, следовательно, влияет на 
интенсивность поля. Таким образом, парамет-
ры, характеризующие электроразрядное экст-
рагирование растительного сырья, являются 
ключевыми факторами, определяющими эф-
фективность и качество получаемого продукта. 
Их правильный выбор и оптимизация позволя-
ют достичь максимальной эффективности про-
цесса экстрагирования и получить продукт вы-
сокого качества.

С целью интенсификации процесса экс-
тракции дигидрокверцетина применяются 
методы турбоэкстракции, электроразрядной 
обработки сырья и комбинация этих мето-
дов [19]. Электроразрядная обработка сырья 
проводилась в течение 10 минут разряда-
ми 25 кВ, частотой 1 Гц, турбоэкстракция – 
25 минут при 2000 об/мин. Комбинация пред-
варительной электроразрядной обработки с 
турбоэкстракцией при соотношении фаз 1:10 
позволила увеличить степень истощения сы-
рья до 83,9 %, сравнительно с 39,9 % по ис-
пользующейся технологии (таблица 2), что 
привело к увеличению выхода дигидроквер-
цетина в 2,1 раза. 

Таблица 2 – Зависимость эффективности экс-
тракции от методов интенсификации процесса

Метод экстракции
Содержание 

дигидрокверцетина в 
извлечении, %

Эффективность 
экстракции, %

Электроразрядный 0,18±0,019 74,7±3,71

Турбоэкстракция 0,16±0,016 66,4±2,64

Электроразрядный
+ Турбоэкстракция 0,205±0,014 83,9±2,36

Электроразрядное экстрагирование харак-
теризуется следующими параметрами, которые 
приведены на 5 рисунке.

Функциональные свойства разработанных 
на кафедре машин и оборудования в АПК 
ФГБОУ ВО «Казанский государственный 
аграрный университет» установок [20-21] для 
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получения экстрактов из растительного сырья, 
приведены на рисунке 6. Установка позволяет 
производить продукцию для органического 
земледелия в виде экстрактов, гуматов и 
аминокислот.

Рисунок 5 – Параметры, характеризующие 
электроразрядное экстрагирование

Рисунок 6 – Функционал разрабатываемой 
установки для получения экстрактов 

из растительного сырья

Заключение. Таким образом, методы интен-
сификации процесса экстрагирования являют-
ся важным направлением развития технологий 
извлечения компонентов из природных сырье-
вых материалов [22]. Использование рассмо-

тренных методов интенсификации процесса 
экстрагирования способствует более быстрому 
извлечению ценных компонентов из раститель-
ного сырья, позволяет повысить эффективность 
производства, уменьшить затраты и улучшить 
качество получаемых продуктов. Наряду с этим, 
требуется провести дальнейшую работу [23] по 
обоснованию технологических и конструктивных 
параметров автоматизированной установки для 
получения продукции в виде экстрактов, гуматов 
и аминокислот с целью использования в органи-
ческом сельском хозяйстве.
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