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Анотація. У даній статті представлено результати досліджень процесів екстрагування у мікрох-

вильовому полі в умовах зниженого тиску. Об’єктом досліджень обрано плоди шипшини – багаті на 
термолабільний вітамін С. При екстрагуванні у створеному зразку екстрактора температури не пере-
вищують 50 °С. За таких температур зберігається більше вітаміну С, краще зберігається колір та 
смак. Проведені лабораторні дослідження підтверджують підвищений вміст вітаміну С у екстракті. У 
порівнянні з технологіями, які зараз застосовуються на фармацевтичних підприємствах при виробниц-
тві екстрактів шипшини створені екстрактор та випарна установка мають ряд переваг: проста 
конструкція, безпечність, знижені робочі температури, енергетична ефективність. Підвищення виходу 
екстрактивних речовин можна пояснити особливим протіканням процесу за умов впливу мікрохвильово-
го поля та виникненню явища бародифузії, що значно інтенсифікує перехід компонентів, що містяться у 
капілярах до екстракту.  

Ключові слова: екстрагування, випаровування, фітопрепарати,  мікрохвильове поле,  
кріоконцентрат. 
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Abstract. In this paper are presents the results of studies of extraction processes in a microwave field under 

conditions of reduced pressure. The object of research are the rose hips – rich in thermolabile vitamin C. 
According to previous studies, under the action of the microwave field possible reach a significant 
intensification of extraction processes. This is due to barodiffusion – a phenomenon that occurs in the capillaries 
of plant material. These principles are the base for innovative facilities designed by our scientific group: a 
microwave vacuum extractor and a microwave vacuum evaporator. During the sample treatment in an extractor, 
the temperature does not exceed 50 °C. At these conditions saved more of vitamin C, color and taste are better 
preserved. The laboratory researches confirm that the high content of vitamin C is present in the extract. 
Compared to the technologies that are applied be pharmaceutical companies in the production of rose hips 
extracts and evaporators, they have several advantages: simple design, safety, reduced working temperatures, 
high energy efficiency, shortening of processes. With microwave extraction it is possible to obtain the extracts 
that contain non-typical components for aqueous extracts precisely due to barodifusion. So, with the use of one 
solvent, can be obtained a polyextract on the same installation. These technologies are actual in the first place 
for the pharmaceutical industry and the market of health food products. The comparison of vacuum microwave 
and cryoconcentration technologies are performed. It is wellknown that the best way to concentrate products 
with high vitamin C content is cryoconcentration. Obtained in that research results indicate that the quality of 
the extract produced in the vacuum microwave evaporator is similarly to cryoconcentrate. 
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Вступ. В Україні та світі динамічно розвивається ринок продуктів здорового харчування, натураль-
них лікувальних препаратів (галенові препарати), харчових добавок. Певний сегмент у цьому ринку по-
сідають сиропи шипшини багаті на вітаміни, зокрема – С та Р. Загалом, сиропи шипшини мають загаль-
нозміцнюючу та імуностимулюючу дію та відносяться до категорії фітопрепаратів. З літературних дже-
рел відомо, що шипшина є рекордсменом за вмістом аскорбінової кислоти. Однак, при переробці сиро-
вини з застосуванням теплових методів більша кількість вітаміну С втрачається через його термолабіль-
ність – руйнується при 60 °С. У виробництві сиропів шипшини традиційно використовуються дифузори 
Гузенка [1], де процес екстрагування відбувається за температур 75…80 °С з використанням водних екс-
трагентів. Після цього екстракт фільтрується, а шипшину віджимають для відділення соку. Готовий екст-
ракт згущують у випарних апаратах до концентрації 55…60 %. Варто зазначити, що велика кількість ко-
рисних речовин втрачається ще на етапі сушіння плодів, де застосовуються методи сушіння за темпера-
тур понад 100 °С. Визначено, що втрати вітамінів за таких режимів все одно менші аніж при тривалому 
сушінні за 50 °С, окрім того знижується ризик псування сировини (скисання, прогіркання, появи плісня-
ви, тощо) за рахунок скорочення тривалості сушіння. Теплові технології можуть бути удосконалені, про-
те вже сьогодні застосовуються більш сучасні методи обробки: сушіння у середовищі інертних газів, су-
блімаційне сушіння, фільтраційне, мікрохвильове та вібраційне сушіння та екстрагування, тощо. Врахо-
вуючи, що при виробництві фітопрепаратів велике значення має якість готового продукту, інноваційні 
технології скоріше впроваджуються саме для фармацевтичних виробництв.  

Літературний огляд. Аналіз проблеми та формулювання наукової гіпотези. 
При виробництві фітопрепаратів, зокрема рослинних екстрактів, застосовуються різноманітні мето-

дики. На відміну від виробництва харчових продуктів, до фармацевтичних препаратів застосовуються 
більш жорсткі вимоги щодо якості та вмісту цільових компонентів. Підприємства, що виробляють фітоп-
репарати віддають перевагу надійним зразкам екстракторів, які виробляються серійно, для котрих розро-
блені системи автоматизації, широкі типорозмірні ряди. При виробництві водних екстрактів  використо-
вуються дифузори та перколятори, що працюють за високих температур. Це пояснюється тим, що роз-
чинність компонентів підвищується зі зростанням температури [2], зменшується в’язкість екстрагенту, 
порушується щільність целюлози, з якої складаються стінки капілярів рослинної сировини [1], пришви-
дшуються дифузійні процеси, в цілому скорочується тривалість процесу. Зазвичай, екстракційні апарати 
пов’язують у комплекси: батареї та каскади, у які послідовно подається екстракт. Таким чином досяга-
ється потрібна концентрація екстракту на виході. Проте, за використання такої технології постає про-
блема неповного використання сировини. Проведення процесу до повного виснаження сировини з вико-
ристанням такого обладнання зазвичай не є рентабельним [1].  

На ринку фітопрепаратів в Україні пропонується широка номенклатура, що нараховує тисячі на-
йменувань. Великий сегмент серед них належить препаратам з плодів шипшини – 22 найменування [3]. 
Загалом можна поділити ці препарати на вітамінізовані екстракти та олії (рис. 1). У промисловому виро-
бництві препаратів з шипшини застосовують комплексну переробку сировини. Якщо розглянути техно-
логію узагальнено, то її можна поділити на декілька основних етапів: підготовка сировини, водне екстра-
гування з плодів у дифузорах (препарати аскорбінової кислоти), сушіння жому, сепарація м’якоті та кіс-
точок, екстрагування каротиноїдів, екстрагування олій з кісточок та/або м’якоті [1].  

Технології комплексної переробки мають багато недоліків, що вимагають докорінних змін у органі-
зації процесу. Основні серед цих недоліків перевитрати енергії на процеси зневоднення та екстрагування, 
високі робочі температури, через що знижується якість готового препарату. Порівняно із початковим 
вмістом вітамінів у плодах шипшини, у екстракті шипшини залишається менше 40 % від початкового 
вмісту. Втрати відбуваються на усіх етапах виробництва препарату.  

У наукових дослідженнях вітчизняних та закордонних науковців пропонуються нові методи оброб-
ки, серед яких надкритична флюїдна екстракція [4], екстрагування зрідженими газами [5], електрофізичні 
методи впливу [6], тощо. У Державному науковому центрі лікарняних засобів (м. Харків) проведено ряд 
досліджень з оцінки ефективності екстрагування при використанні різних екстрагентів та методів екстра-
гування. Цими дослідженнями підтверджується, що найбільш широкий спектр речовин можна отримати 
при екстрагуванні водою. Ряд гідрофобних речовин та жирів вода не розчинює, тому використовуються 
інші органічні розчинники. Однак, лише водою можна вилучати деякі полісахариди, білки та пептиди, 
пектини та олігосахариди [1].  

Один екстрагент з використанням традиційних технологій не дозоляє вилучити всі цільові компоне-
нти, тому російський вчений Г.Я. Коган запропонував методику отримання фітопрепаратів поліфракцій-
ного типу, або поліекстрактів [2]. За такої технології послідовно використовується декілька розчинників 
та отриманий препарат має більш широкі властивості. Так технологія має суттєвий недолік: ускладнення 
технологічного процесу, збільшення необхідних технологічних операцій, потреба у додатковому 
обладнанні. Можливість використання лише одного екстрагенту суттєво здешевило би виробництво 
поліекстрактів, зробило би їх більш доступними для споживачів та підвищило їхню інвестиційну 
привабливість. 
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Переважна більшість технологій поліекстрактів заснована на процесах термічної обробки [7-9]. Во-

логу з екстракту видаляють в вакуум-випарних апаратах. Значною мірою цей процес визначає якість го-
тового продукту, витрати енергії та, відповідно, собівартість його виробництва [10]. Постають науково 
технічні протиріччя між зростаючими вимогами до якості продукту, енергоємністю його виробництва і 
технікою тепломасопереносу. 

 
 

Рис. 1. Номенклатура галенових препаратів з шипшини в узагальненому вигляді. 
 

Прагнення підвищити вміст сухих речовин в концентраті пов'язано з необхідністю великих витрат 
енергії і вирішенні питань інтенсифікації процесів теплопередачі, що в апаратах працюють в умовах ва-
кууму проблематично. Збереження харчової цінності сировини вимагає зниження рівня тиску при випа-
ровуванні, що має технічні обмеження. У даному науковому дослідженні метою є знайти ефективні 
принципи, підходи для локальних дій, спрямованих на інтенсивні, низькоенергоемні операції з сирови-
ною, і, навіть, з окремими нанорозмірними елементами цієї сировини. Один із шляхів в цьому напрямку 
– це НЕД-технології (технології направленої енергетичної дії). В основі НЕД-технологій інноваційні ме-
ханізми організації процесів масопереносу [11]. В результаті очікується істотне підвищення ефективності 
технологій концентрування: зниження питомої енергоємності, поліпшення якості готового продукту, 
підвищення продуктивності, тощо. 

Матеріали та методи досліджень.Для проведення експериментальних досліджень обрано плоди 
шипшини сорту шипшина корична (Rosa cinnamomea L.), виробництва ПАТ «Лубнифарм», вологістю 
15 %.  У якості екстрагенту використано дистильовану воду. Експериментальні дослідження проводи-
лись на унікальних стендах, розроблених на кафедрі процесів, обладнання та енергетичного менеджмен-
ту (розробник – д.т.н., проф. Бурдо О.Г.). Схеми та опис цих стендів розгорнуто представлено у наступ-
ному розділі. При вимірюванні температури використано пірометр випромінювання GM320. Діапазон 
вимірювання 0…330 °C, із похибкою ± 1,5 °C, -50…0 °C, із похибкою ± 3 °C. Точність вимірювань (ціна 
поділки) 0,1 °C. Робоча температура 0 °C … 40 °C. Показники сили току та напруги, інтенсивності дії 
поля визначались за допомогою вимірювального комплексу КСП-50. Цифровий портативний рефракто-
метр HI 96801, Hanna Instruments використовувався для визначення концентрації екстракту. Діапазон 
вимірювання: 0…85 °brix.  Точність: ±0,2 °brix. Для визначення кількості вітаміну С у екстракті викорис-
тано методику титрування Тільманса з використанням 2,6 % дихлорфеноліндофенолу [12].  

Експериментальні дослідження. Результати досліджень. Досліди проводилися на стендах (рис.2), 
в яких застосовано принципи НЕД. Основними вузлами експериментальних стендів (рис.2) є: екстрак-
ційна або випарна камера, конденсатор (КД), водоохолоджувач (ВДО), збірник конденсату (ЗК), вакуум-
насос (ВН) і вимірювально-обчислювальний комплекс (ВОК). Перед початком дослідів у камері за допо-
могою вакуумного насосу (ВН) утворюється розрідження. В процесі експерименту тиск у камері стабілі-
зувався за рахунок узгодження потужності підведеної електромагнітної енергії і роботою системи відво-
ду енергії з камери. Для цього передбачено зворотний холодильник, температурний режим якого регу-
лювався водоохолоджувальною (ВДО) системою. У комплект водоохолоджувача входила холодильна 
машина, циркуляційний насос і терморегулятор. 

Парові обсяги випарної камери та конденсатора з'єднані паропроводом (п), контроль вакууму в сис-
темі проводиться зразковим вакуумметром (м). Підведення електромагнітної енергії здійснюється бло-
ком силової електроніки (БСЕ) по командам блоку управління (БУ), який містить таймер і регулятор по-
тужності. Водоохолоджувач складається з парокомпресорної холодильної машини, ємності з охолоджу-
вальною водою, регулятора температури води і циркуляційного насоса, який забезпечує подачу холодної 
води в конденсатор (КД). Стенд комп'ютеризований, поточна інформація від електронних ваг (датчик 
Д1), вимірювача температури пари, що виходить (датчик Д2) і продукту в випарної камері (датчик Д3) 
через інтерфейс надходить, реєструється і обробляється процесором ІВК. У стенді використовувалися 
електронні ваги (ЕВ) типу ТВЕ-0,21-0,01 і датчики температур типу Dallas DS 18b20. Інформація надхо-
дила на ноутбук або планшет CHUWI CW1506.  

Фітопрепарати на основі шипшини 

Вітамінізовані препарати 
(екстракти насичені аскорбіновою кислотою, каро-

тиноїдами, вітаміном E, тощо) 
 

Натуральні олії 

Сироп шипшини  
(Sirupus Rosae) 

Холосас 
(Cholosasi) 

Каратолін 
(Carotolinum) 

Олія насіння шипшини  
(Oleum Rosae) 

Олія м’якоті шипшини  
(Extractum Rosae Oleosum) 

https://www.google.com.ua/search?q=2,6+%25+%D0%B4%D0%B8%D1%85%D0%BB%D0%BE%D1%80%D1%84%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%BB%D0%B8%D0%BD%D0%B4%D0%BE%D1%84%D0%B5%D0%BD%D0%BE%D0%BB&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiL_Iio3efcAhUiYJoKHXl6B-wQkeECCCQoAA
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Розроблена програма передбачала відображення на екрані дисплея термограм, видалення вологи з 

камери і миттєві значення швидкості видалення вологи (% / хвилину). 

 
 

Рис.2. Схема експериментальних стендів а) ВМЕ;  б) МХВУ. 
 

У процесі експерименту змінювалися потужність магнетрона, обсяг соку, його концентрація. Ваги 
(рис.2б) реєстрували вагу конденсату в збірнику (ЗК). Таким чином, з високою точністю визначався ви-
хід пари. У дослідах, що проводилися на стенді (рис.2), пара, що вийшла з реактору, прямувала до кон-
денсатору, з якого утворений конденсат стікав у ємність, розташовану на вагах. Теплота конденсації від-
водилась холодною водою, температура якої коливалась в межах 4…6 °С.  

Поточні значення температур продукту в реакторі, пари на виході з апарату, холодної води та маси 
конденсату збиралась апаратно-інформаційним комплексом на базі планшету. Визначався вплив потуж-
ності поля, концентрації та виду продукту, типу розчинника на кінетику процесу. Об’єктами досліджень 
були: гомогенні системи (сік ехінацеї, сік гранату, екстракти кави та шипшини), дисперсні комплекси 
(шлам кави із спиртом), гетерогенні системи (томатна паста, спиртовий екстракт олії з шламу кави) [13].   
Експеримент проводився з використанням стенду ВМЕ (рис.3).  

 

 
а)        б) 

 
 

Рис.3. Кінетика екстрагування у ВМХЕ (а), зміна температур екстракту (б), концентрації роз-
чинних речовин у сировині (в) та коефіцієнту масовіддачі (д) при різній інтенсивності впливу поля: 
1 – 1024 Вт; 2 – 682 Вт; 3 – 512 Вт; 4 – 273 Вт; 5 – 136 Вт. 

 
Маса продукту Gш для всієї серії експериментів становила 100 г. Співвідношення твердої фази та ек-

страгенту: 1: 4. Тиск в камері екстрактора підтримувався в діапазоні 20 ... 40 кПа. Проведено розрахунок 
коефіцієнту масовіддачі при екстрагуванні за класичним рівнянням (1) [11]. 
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де βе – ефективний коефіцієнт масовіддачі, Ve – об’єм екстракту, Fk – площа контакту фаз, X та Xb – 

поточна та рівноважна концентрація екстракту. 
Дослідження роботи установки за різної інтенсивності дії мікрохвильового поля дозволяють обрати 

доцільний режим обробки зразків (№5 рис.3). Температура у камері за цього режиму не перевищує рег-
ламент для обробки плодів шипшини та дозволяє зберігати енергію. 

Екстракт, який отримано за температури не вище 40 °С має концентрацію сухих речовин 4,2 %. Для 
відповідності формі екстракційного лікарського препарату, екстракт має бути сконцентрований. Дослі-
джено 2 способи концентрування: у МХВУ (рис. 2б) та у кріоконцентраторі.  

Для концентрування обрано об’єм екстракту 500 см3. При концентруванні у МХВУ робочі темпера-
тури коливались у діапазоні 30…40 °С. За 10 хвилин з екстракту виділено 412 см3 вологи, вміст сухих 
речовин у екстракті склав 24 %. При кріоконцентруванні 500 см3 екстракту, час заморожування блоку 
склав 13 хвилин. 

При сепаруванні блоку льоду та концентрату отримано 160 см3 екстракту концентрацією 12 %.  Се-
парування тривало 1 годину 18 хвилин за температури близької до 0 °С – температури фазового переходу 
для води.  

Оцінка якості отриманих препаратів шипшини. Відомо, що у 100 г плодів шипшини в середньо-
му міститься 470 ... 2400 мг вітаміну С в залежності від сорту та умов вирощування (0,47 ... 2,4%). Плоди 
дикої шипшини або троянди собачої (Rosa canina) містять близько 500 мг вітаміну С; троянда зморшку-
вата, звана ще шипшиною звичайною (Rosa rugosa), – від 800 до 900 мг. У шипшині гірляндовій або тро-
янді коричній (Rosa cinnamomea) вітаміну С більше, ніж в будь-якому іншому виді, – до 2400 мг на 100 г. 
Визначено, вміст сухих водорозчинних екстрактивних речовин для плодів шипшини коливається у ме-
жах 20 ... 25% [14]. Отже, відносно загального вмісту сухих речовин вміст вітаміну С складає 2,1 ... 11 %. 

Для аналізу обрано 2 зразки екстрактів. Перший отримано за допомогою екстрагуванні при темпера-
турі 35…40 °С (екстракт №1), а другий – 40…50 °С у ВМХЕ (екстракт №2). Екстракт №1 сконцентрова-
но двома способами: у МХВУ (концентрат №1) та у апараті для кріоконцентрування харчових розчинів 
(концентрат №2). Результати аналізу представлено у таблиці 1. 

Таблиця 1 
Результати аналізу вмісту вітаміну С у екстрактах шипшини 

 

Зразок Концентрація розчине-
них сухих речовин, % 

Вміст вітаміну С, 
мг/100 см3 

Відносний вміст ві-
таміну С, % 

Екстракт №1 4,2 430…550 10,2…13 
Екстракт №2 4,8 310…380 6,45…7,9 

Концентрат №1 24 3640…4050 9,2…10,2 
Концентрат №2 14 2120…2310 11,2…12,5 

 

З таблиці 1 видно, що вміст вітаміну С дещо вищій для екстракту №1. При концентруванні він зрос-
тає майже у 8 разів для першого концентрату, та у 6 для другого.  

Проведено органолептичний аналіз концентрованих екстрактів(рис.4). Визначено такі характеристи-
ки, як смак, аромат, густина, колір та насиченість кольору. Вищій бал (5) відповідає насиченому, харак-
терному для шипшини аромату, яскравому червоно-помаранчевому кольору, смаку без відтінків варіння, 
з вираженому з кислуватим присмаком, відповідає однорідній консистенції. 

 

 
Рис. 4. Профілограма оцінки якості концентрованих екстрактів шипшини.  
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Результати для кріоконцентрату та екстракту, згущеного у ВМХЕ представлені на профілограмі ни-

жче. Відомо, що кріоконцентрування є одним з найліпших способів зневоднення для рідких харчових 
продуктів [15]. 

Аналіз профілограми показав, що концентрати №1 та №2 мають високу якість, але для екстракту, 
отриманого при кріоконцентруванні (№2) дещо вищі такі з показників, як аромат, колір та смак.  

Висновки. Використання мікрохвильового підведення енергії до сировини в процесах екстрагування 
з огляду на проведені дослідження та результати, що представлені у відкритих літературних джерелах 
дозволяє суттєво інтенсифікувати ці процеси. Експерименти, проведені з використанням шипшини підт-
верджують не лише інтенсифікацію виходу екстрактивних речовин, а й покращення якості продукту. 
Поєднання мікрохвильового екстрагування з вакуумуванням екстракційної ємності дозволяє суттєво зни-
зити температуру ведення процесу, яка у дослідах не перевищує 50 °С.  

Обрані режими роботи обладнання дозволяють зберегти вітамін С та отримати екстракти високої 
якості, що підтверджують результати лабораторних досліджень. Ефективність вакуумних мікрохвильо-
вих технологій аналогічна і для процесів концентрування. Концентрат отриманий у мікрохвильовому 
вакуумному апараті не поступається у якості, навіть у порівнянні з концентратом, отриманим за іннова-
ційними технологіями, такими як кріоконцентрування. Серед переваг вакуумного мікрохвильового кон-
центрування можна також виділити істотне скорочення тривалості процессу – у 3-5 разів, за рахунок від-
сутності потреби у тривалому сепаруванні, що є суттєвим для продуктів, що швидко окислюються, як 
досліджуваний екстракт шипшини.  
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