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Исследована кинетика экстракции флавоноидсодержащих комплексов из шрота облепихи 
в емкостном аппарате с перемешивающим устройством и в установке с роторно-пульса-
ционным аппаратом. Проведены эксперименты по получению экстракта при многократном 
использовании экстрагента. Установлено, что проведение процесса в установке с роторно-
пульсационным аппаратом с многократным использованием экстрагента позволяет увели-
чить полноту извлечения флавоноидсодержащих комплексов примерно на 20 % по сравнению с 
традиционно используемым оборудованием емкостного типа.
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ВВЕДЕНИЕ
Флавоноиды являются незаменимыми 

компонентами пищи, многие из которых об-
ладают к тому же антимикробными и анти-
бактериальными свойствами. В этой связи  
приготовление дешевых и эффективных био-
концентратов на основе флавоноидсодержа-
щих комплексов является актуальной задачей. 
В настоящее время в качестве одного из ис-
точников для получения флавоноидов рассма-
триваются отходы производства масла, вин и 
соков из плодов облепихи. 

Традиционно для извлечения флавонои-
дов из шрота облепихи используется оборудо-
вание емкостного типа [1-3], которое, к сожале-
нию, обладает существенными недостатками. 
Такие аппараты малоэффективны, громоздки 
и сложны в обслуживании. Они используются, 
в основном, в производстве небольших партий 
фармацевтических препаратов, настоев, мор-
сов и др.

Повышение эффективности процесса из-
влечения флавоноидовов возможно как путем 
внедрения в технологический цикл более эф-
фективного оборудования такого, как, напри-
мер, роторно-пульсационные аппараты (РПА) 
[4], так и за счет организации процесса экстра-
гирования по противоточной схеме [5, 6].

Проведение экстрагирования по проти-
воточной схеме предполагает многократное 
использование экстрагента для извлечения 
флавоноидсодержащих комплексов, и иссле-
дование роста концентрации в экстракте необ-
ходимо для определения количества ступеней 
при организации такой схемы. 

В связи с этим целью настоящей работы 
является экспериментальное исследование 

кинетики образования флавоноидсодержащих 
комплексов в экстракте при его многократном 
использовании в качестве экстрагента при 
проведении процесса в установке с РПА.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве растительного сырья исполь-

зовали реальные заводские отходы перера-
ботки облепихи – шрот, полученный после 
удаления сока и исчерпывающего извлече-
ния масла. Данное сырье представляет собой 
смесь очень твердой косточки, находящейся 
под кожицей ягоды. Такие частицы обладают 
высокой твердостью [7].

В качестве экстрагента во всех опытах 
нами использовался 60%-ный раствор водного 
этилового спирта.

Массовую долю экстрактивных веществ, 
извлеченных 60%-ным спиртом, определя-
ли по методике [8]. Массовую долю флаво-
ноидов – спектрофотометрическим методом 
в виде комплекса с хлористым алюминием 
(длина волны максимума поглощения в обла-
сти 400–420 нм) на приборе «UV-2450» фир-
мы «Shimadzu» с обязательным построением 
калибровочного графика для рутина [9, 10]. В 
качестве меры концентрации массовой доли 
сухих веществ принималась оптическая плот-
ность экстракта на указанных длинах волн.

Первоначально проводили экстракцию 
в емкостном аппарате с перемешивающим 
устройством объемом 5 л при температуре 
20°С в течение 60 мин при соотношениях экс-
трагент: сырье – 100:1; 10:1. В процессе экс-
тракции через определенные промежутки вре-
мени отбирали пробы и определяли массовую 
долю сухих веществ в экстракте гравиметри-
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ческим способом [11] и массовую долю флаво-
ноидов в нем в пересчете на рутин.

Следующие эксперименты по извлече-
нию флавоноидсодержащих комплексов про-
водили в установке с РПА, описание которой 
подробно приведено в работах [12, 13]. При 
этом длительность извлечения составляла 
те же 60 мин, а соотношение экстрагент: сы-
рье – 100:1; 50:1 при температуре 20 °С. Ана-
логичным образом отбирали пробы, и ана-
лизировали массовые доли сухих веществ и 
флавоноидов.

Дальнейшие эксперименты с многократ-
ным использованием экстракта проводили 
следующим образом. Экстракт, полученный 
на предыдущей стадии извлечения флавоно-
идсодержащих комплексов в установке с РПА, 
после фильтрации направляли на обработ-
ку свежей порции сырья (использовали его в 
качестве экстрагента), сохраняя при этом со-
отношение экстрагент: сырье – 100:1. Время 
обработки суспензии на каждой стадии не пре-
вышало 18 мин, при этом через каждые 4,5 
мин эксперимента отбирались пробы и опре-
деляли массовые доли сухих веществ и фла-
воноидов. Таким путем было проведено деся-
тикратное использование экстракта. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Из приведенных на рисунке 1 результа-

тов по извлечению флавоноидсодержащих 
комплексов из шрота облепихи видно, что про-
ведение экстракции в установке с РПА дает 
больший выход целевого компонента из ча-
стиц растительного сырья в сравнении с опы-
том в емкостной аппаратуре.

1 – экстракция в установке с РПА; 2 – 
экстракция в емкостном аппарате

Рисунок 1 – Зависимости оптической 
плотности экстракта от времени обработки 

(соотношение экстрагент:сырье – 100:1)

Из графиков также следует, что экстраги-
рование в установке с РПА протекает гораздо 
быстрее, чем в емкостном аппарате. Так, в 

установке с РПА процесс извлечения практи-
чески заканчивается спустя 5 мин от его нача-
ла и дальнейшее проведение опыта не приво-
дит к сколько-нибудь значительному приросту 
оптической плотности экстракта. При проведе-
нии экстракции в емкостной аппаратуре вид-
но, что кинетика этого процесса более затяну-
та во времени и прирост оптической плотности 
длится на всем протяжении опыта.

Быстрой экстракции флавоноидсодержа-
щих комплексов из шрота во многом способ-
ствует измельчение сырья при его попадании 
в РПА. Нами по методике, изложенной в [14], 
были смоделированы изменения дисперсного 
состава и площади поверхности частиц шро-
та при его прохождении через рабочие органы 
РПА. Результаты расчетов приведены на ри-
сунках 2 и 3.

Рисунок 2 – Исходный (1) и расчетный (2) 
фракционные составы (по массе) шрота 

облепихи после 60 мин обработки сырья в 
установке с РПА

Рисунок 3 – Изменение площади поверхности 
частиц шрота облепихи в процессе его 

измельчения в установке с РПА.

Согласно представленным на рисунке 2 
экспериментальным данным видно, что в ре-
зультате обработки в РПА фракционный со-
став претерпевает значительные изменения. 
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Так, если до начала эксперимента доля фрак-
ции 1,0 – 2,5 мм составляла 35,8  %, то спустя 
первые 5 мин обработки доля этой фракции 
уменьшилась до 1,0 – 1,2  % от общей массы. 
При этом доля фракции 0,63 – 1,0 мм возрос-
ла, примерно, на 34,8 – 35,0  %. Несмотря на 
небольшое увеличение площади поверхности 
частиц в процессе обработки в установке с 
РПА (рисунок 3), что объясняется изначально 
большим количеством частиц мелкой фракции 
(менее 0,63 мм – 43,2 %), наблюдается доволь-
но заметный прирост по оптической плотности 
экстракта, полученного в установке с РПА (ри-
сунок 1). Такой результат хорошо согласуется 
с ранее полученным нами результатом по экс-
трагированию арабиногалактана и инулина 
[15]. Таким образом, можно утверждать, что 
измельчение сырья при его прохождении че-
рез рабочие органы РПА способствует более 
полному извлечению целевого компонента из 
частиц растительного сырья.

Уменьшение соотношения экстрагент: сы-
рье существенно упрощает концентрирование 
жидких экстрактов на следующей стадии тех-
нологического цикла. Результаты опытов при 
уменьшении соотношения экстрагент: сырье с 
100:1 до 50:1 представлены на рисунке 4. 

1 – соотношение экстрагент: сырье 100:1; 
2 – соотношение экстрагент: сырье 50:1

Рисунок 4 – Зависимость оптической 
плотности экстракта от времени обработки в 

РПА

Из рисунка 4 видно, что уменьшение ко-
личества экстрагента приводит к получению 
более концентрированного экстракта: прирост 
по оптической плотности увеличился почти в 2 
раза, при том что время проведения процесса 
осталось практически неизменным и состави-
ло не более 5 мин. Данный результат полно-
стью соответствует общим представлениям о 
процессе экстракции [5, 6, 16–18]: снижение 

соотношения экстрагент:сырье приводит к 
увеличению равновесной концентрации фла-
воноидов и, как следствие, к снижению выхода 
целевых компонентов в экстракт. 

При многократном использовании экс-
тракта с целью максимального увеличения со-
держания в нем извлекаемого комплекса ве-
ществ была выполнена серия экспериментов, 
результаты проведения которой представлены 
на рисунке 5.

1 – многократная экстракция в установке 
с РПА (соотношение на каждой стадии 

экстрагент: сырье  100:1); 2 – экстракция 
в емкостном аппарате (соотношение 

экстрагент: сырье 10:1)
Рисунок 5 – Зависимости оптической 

плотности экстракта от времени обработки

Представленные на рисунке 5 результаты 
подтверждают, что в установке с РПА осущест-
вляется более полное извлечение целевого 
компонента из частиц шрота в сравнении с ре-
зультатами, полученными в емкостном аппа-
рате. При этом длительность процесса экстра-
гирования в установке с РПА составила 180 
мин, а в емкостном аппарате –всего 60 мин. 
Большая длительность процесса в установке 
с РПА является следствием преднамеренного 
увеличения времени при проведении одиноч-
ной стадии в эксперименте. Вместо достаточ-
ных 5 мин на каждую стадию для проведения 
процесса – это время составляло 18 мин. 
Такое преднамеренное увеличение длитель-
ности каждой стадии было сделано для того, 
чтобы показать, что с увеличением номера 
стадии время ее длительность увеличивается 
незначительно и на последней стадии не пре-
вышает 5-6 мин от ее начала. Таким образом, 
реальное время на экстракцию в установке с 
РПА можно сократить в 3 раза без снижения 
выхода целевых компонентов.
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ВЫВОДЫ
Применение установок с РПА для экс-

тракции флавоноидсодержащих комплексов 
из шрота облепихи позволяет значительно 
интенсифицировать процесс извлечения по 
сравнению с традиционно используемыми ап-
паратами емкостного типа. Интенсификация 
процесса, в первую очередь, объясняется из-
мельчением шрота и облегчением доступа 
экстрагента к внутренним порам его частиц. 
Так, в проведенных нами экспериментах в ре-
зультате обработки в РПА практически исчез-
ла фракция 1,0 – 2,5 мм, а прирост по массе 
фракции 0,63 –1,0 мм составил порядка 35  %. 

При проведении экстракции с многократ-
ным использованием экстракта предыдущей 
стадии в качестве экстрагента на следующей 
стадии процесса приводит к существенному 
увеличению концентрация сухих веществ и 
массовой доли флавоноидсодержащих ком-
плексов в экстракте, а многократное исполь-
зование экстракта позволяет упростить после-
дующую процедуру упаривания и выделения 
флавоноидсодержаших комплексов.
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