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Рассмотрены методы извлечения биологически-активных веществ из растительного сырья. Пред-

ложны технология и оборудование для интенсификации процесса экстракции. 

The methods of extraction of biologically active substances from plant material are considered. The 

technology and the equipment for the intensification of the extraction process are proposed. 
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Для производства галеновых препаратов в фармацевтической промышленности широко 

используется метод экстракции биологически-активных веществ (БАВ) из растительного сырья с 

помощью жидких экстрагентов. В качестве экстрагентов наиболее часто используется вода, этиловый 

спирт, их смеси в различных соотношениях, а также различные органические растворители [1, 2]. 

На большинстве заводов экстрагирование осуществляется малоэффективными, трудоемкими и 

длительными методами перколяции и мацерации, при этом время экстрагирования БАВ составляет от 1 

до 20 суток. Несмотря на низкую эффективность мацерация продолжает широко использоваться, так как 

полученные экстракты содержат небольшое количество балластных веществ, что важно, например, в 

фармации [3]. 

В основе получения экстрактов лежит комплекс тепломассообменных процессов: конвективная и 

молекулярная диффузии, перенос извлекаемого вещества из твердой фазы в жидкую, теплопередача при 

нагреве/охлаждении, перемешивание и растворение. В процессе экстракции внутри клетки и на ее 

поверхности под действием экстрагента протекает ряд физико-химических процессов: набухание, 

растворение, осмос, диффузия. 

При попадании экстрагента в растительное сырье он вымывает в первую очередь экстрактивные 

вещества, находящиеся на поверхности клеток и из поврежденных в процессе измельчения клеток, и 

лишь затем проникает сквозь клеточные мембраны внутрь клеток. 

После попадания экстрагента во внутрь клетки происходит ее набухание и растворение 

экстрактивных веществ,  в результате чего внутри клетки образуется концентрированный раствор, 

имеющий большое осмотическое давление, способствующее интенсивному поступлению экстрагента 

внутрь. Параллельно, благодаря градиенту концентраций растворенные вещества клетки диффундируют 

сквозь поры клетки и сквозь ее оболочку в экстрагент, находящийся вне клеток. Диффузия и осмос 

различных веществ протекают с различной скоростью. Процесс продолжается до установления 

подвижного равновесия, когда концентрация веществ, находящихся в растворе внутри клеток, 

становится равной их концентрации в растворе, находящемся вне клеток [4]. 

На полноту и скорость экстракции влияют такие факторы, как: размер частиц сырья, температура и 

продолжительность процесса, соотношение между количеством сырья и экстрагента и ряд других 

факторов. 

Одним из основных способов интенсификации процесса экстракции является уменьшение размера 

частиц растительного сырья. От степени измельчения сырья зависит его внутреннее диффузионное со-

противление: с уменьшением размера частиц увеличивается молекулярная (внутренняя) диффузия, так 

как становится больше разрушенных клеток. Вслед за этим увеличивается и наружная (конвективная), то 

есть диффузия от поверхности частиц сырья в экстрагент, и, следовательно, ускоряется процесс массопе-

редачи. Однако, по мере уменьшения их размера частиц сырья резко ухудшаются гидродинамические 

условия течения экстрагента через слой сырья. Мелкие частицы могут слеживаться или уносится пото-

ком экстрагента, корме того они хуже смачиваются, так как в слое сырья может оставаться воздух.   

Исходя из этого, необходимо организовать поток экстрагента через слой измельченного 

растительного сырья, что позволит улучшить смачивание сырья и избежать его завоздушивания и 

обеспечит доставку ненасыщенного экстрагента к поверхности сырья и унос растворенных веществ. 

Комплекс этих факторов позволит интенсифицировать процесс экстракции. 

ИТТФ НАНУ на протяжении ряда лет работает над решением задачи интенсификации процесса экс-

тракции. В результате работ разработан термодиффузионный способ извлечения БАВ. Суть термодиф-
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фузионного способа экстракции заключается в знакопеременном движении экстрагента через слой сы-

рья. При этом температуру экстрагента изменяют в осциллирующем режиме. Знакопеременное движение 

экстрагента через сырье позволяет ускорить внешний массообмен, а осциллирующий температурный 

режим экстрагента – внутренний [5]. Совокупность влияния этих параметров значительно интенсифици-

рует процесс экстракции. На данный способ был получен патент [6]. 

Для определения влияния режима течения через слой растительного сырья при водной экстракции 

коры крушины (Frangula alnus) рассматривались: экстракция с неподвижным экстрагентом, экстракция с 

движением экстрагента через сырье в одном направлении и экстракция со знакопеременным движением 

экстрагента. Условия эксперимента следующие: температура экстракции – 60±2 0С, размер частиц – 

0,5...2,0 мм; отношение продукта к экстрагенту – 1:10; экспозиция – 160 мин. Определялось содержание 

сухих веществ (СВ) и антраценов в полученном экстракте. Результаты эксперимента представлены на 

рис. 1. 

 

1 – содержание СВ при экстракции с неподвижным экстрагентом;, 2 – содержание СВ при экстракции 

с движением экстрагента в одном направлении; 3 – содержание СВ при экстракции со знакоперемен-

ным движением экстрагента; 4 – содержание антраценов при экстракции с неподвижным экстраген-

том; 5 – содержание антраценов при экстракции с движением экстрагента в одном направлении; 6 – 

содержание антраценов при экстракции со знакопеременным движением экстрагента 

Рис. 1 – Зависимость водной экстракции сухих веществ и антраценов (усл. %)  

из коры крушины от времени экспозиции 

При экстракции коры крушины водой скорость экстракции СВ при экстракции с неподвижным экст-

рагентом составляет 23…55 х10
-3

 усл.% СВ в мин., при экстракции с движением экстрагента в одном 

направлении – 22…62 х10
-3

 усл.% СВ в мин. и при экстракции со знакопеременным движением экстра-

гента – 26…71 х10
-3

 усл.% СВ в мин. Выход сухих веществ увеличился с 2,26 усл.% СВ при экстракции с 

неподвижным экстрагентом до 2,35…2,37 усл.% СВ при мацерации с движением экстрагента. Выход 

антраценов, также соответственно увеличился. Время экспозиции сократилось с 160 мин. при экстракции 

с неподвижным экстрагентом до 100 мин. при экстракции с движением экстрагента. 

Также были проведены опыты по получении экстракта из цветов календулы (Calendula officinalis) 

при помощи этилового спирта 70 
0
. Условия эксперимента следующие: температура экстракции – 35±2 

0
С, размер частиц – 1,0...3,0 мм; отношение продукта к экстрагенту – 1:10; экспозиция – 2880 мин (48 

часов). Результаты эксперимента представлены на рис. 2. 
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1 – экстракция с неподвижным экстрагентом; 2 – экстракция с движением экстрагента в одном на-

правлении; 3 – экстракция со знакопеременным движением экстрагента 

Рис. 2 – Зависимость спиртовой экстракции сухих веществ (усл. %) из цветов календулы от време-

ни экспозиции на установке «Сибирь-600» 

При экстракции цветов календулы этиловым спиртом скорость экстракции при экстракции с непод-

вижным экстрагентом составляет 1…3,5 х10
-3

 усл.% СВ в мин., при экстракции с движением экстрагента 

в одном направлении – 2…4,5 х10
-3

 усл.% СВ в мин. и при экстракции со знакопеременным движением 

экстрагента – 2,2…5 х10
-3

 усл.% СВ в мин. Выход сухих веществ увеличился с 2,12 усл.% СВ при экс-

тракции с неподвижным экстрагентом до 3,04…3,07 усл.% СВ при экстракции с движением экстрагента. 

Время экспозиции сократилось с 2880 мин. (48 часов) при экстракции с неподвижным экстрагентом до 

1440 мин. (24 часа) при экстракции с движением экстрагента, т.е. в 2 раза. 

Обобщив полученные в результате экспериментов данные, в ИТТФ НАНУ предложена схема уста-

новки для извлечения БАВ термодиффузионным способом (рис. 3). 

 

Рис. 3 – Установка  для экстракции БАВ из растительного сырья  

термодиффузионным способом 

Установка состоит из реакторов с кассетами для растительного сырья, промежуточных емкостей с 

теплообменниками, продуктовых насосов, фильтров, системы нагрева и охлаждения теплоносителя, тру-

бопроводной и запорной арматуры. Интенсификация процесса экстракции осуществляется путем много-

кратного знакопеременного движения экстрагента через неподвижный слой сырья при изменении уровня 

"зеркала" экстрагента в перколяторе. Движение "зеркала" экстрагента в перколяторе происходит за счет 

заполнения и опустошения промежуточной емкости. При прохождении экстрагента через промежуточ-

ную емкость с теплообменником (в качестве теплоносителя используется горячая вода или пар) поддер-

живается необходимая температура экстрагента. 

Для повышения степени извлечения БАВ, оставшееся сырье после слива полученного экстракта за-

ливают свежим экстрагентом, а полученный экстракт заливают в термодиффузионный реактор (перколя-

тор) со свежим сырьем для повышения количества сухих веществ в экстракте. Сырье в термодиффузион-

ном реакторе подвергают повторной экстракции экстрактом из реактора. 
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Для производства экстрактов из растительного сырья специалистами Института разработаны и изго-

товлены установки с суммарным объемом реакторов 120, 600, 1000 литров (рис. 4). На этом оборудова-

нии получены настойки календулы (Calendula officinalis L.), валерианы (Valeriana officinalis L.), боярыш-

ника (Crataegus), перца стручкового (Capsicum annuum L.), пиона уклоняющегося (Paconia anomala L.), 

пустырника (Leonurus cardiaca L.) и др., а также сиропы из корня солодки (Glycyrrhizae radices) и плодов 

шиповника (Rosae fructus). 

Эти установки были внедрены на заводе «Продтовары» (г. Переяслав-Хмельницкий, Украина), ООО 

«Бегриф» (г. Бердск, Новосибирская обл., Россия), ФО «Рижская фармацевтическая фабрика» (г. Рига, 

Латвия).  

 

а) – с суммарным объемом реакторов 120 литров; б) – с суммарным объемом реакторов 

 600 литров; в) – с суммарным объемом реакторов 1000 литров 

Рис. 4 – Ввнешний вид установок для экстракции БАВ, разработанных в ИТТФ НАНУ 

В настоящее время в ИТТФ НАНУ ведутся работы по интенсификации процесса экстракции БАВ из 

растительного сырья с применением механизмов ДИВЭ, реализуемых в РПА. К механизмам ДИВЭ отно-

сятся: кавитация, гидравлический удар, звуковые и ультразвуковые волны, скачки  давления, эффекты 

турбулентности, вихреобразования и другие явления. 

Выводы: 1. Применение термодиффузионного способа экстракции БАВ из растительного сырья по-

зволяет ускорить процесс экстракции в 2 раза.  

2. Постоянное движение экстрагента через слой сырья позволяет интенсифицировать процесс экст-

ракции, а ламинарный режим течения его через сырье снижает вымывание балластных веществ.  

3. Знакопеременное движение экстрагента исключает образование застойных зон, что позволяет до-

стичь глубокого извлечения СВ из сырья. 
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