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Исследовали влияние многократного использования экстрагента и его начальной температуры 
на процесс экстрагирования сушеного растительного сырья в аппарате с вибрационной 
тарелкой, направленный на снижение энергоемкости технологии получения 
концентрированных экстрактов и сокращение времени технологического цикла. Переработке 
подвергались сушеные листья крапивы двудомной и березы повислой. Экстрагирование 
осуществлялось методом наложения низкочастотных механических колебаний в аппарате 
с вибрационной тарелкой периодического действия. Исследование влияния температуры 
и многократного использования экстрагента производилось на рациональных параметрах 
работы аппарата, выявленных в результате предшествующих исследований. Экстрагент 
нагревался до необходимой температуры вместе с камерой аппарата, оборудованной греющей 
рубашкой, после чего осуществлялась переработка сырья. При многократном экстрагировании 
в качестве экстрагента использовался экстракт, полученный от предыдущей экстракции. 
Полученный шрот подвергался повторному экстрагированию для учета потерь экстрактивных 
веществ. Экстрагирование во всех случаях производилось до достижения системой равновесной 
концентрации. Установлено, что увеличение начальной температуры экстрагента приводит 
к сокращению времени выхода на равновесную концентрацию, однако, затраты энергии 
на подготовку экстрагента более высокой температуры намного больше экономии энергии, 
возникающей в результате сокращения времени переработки в экстракторе. Рекомендованная 
начальная температура экстрагента равна 20°С. Многократное экстрагирование позволяет 
получить более насыщенные экстракты, что сокращает затраты энергии при концентрировании, 
однако, получаемая таким образом экономия покрывает затраты, возникающие в результате 
потерь экстрактивных веществ в сырье только при двукратном экстрагировании, поэтому 
рекомендованное количество проходов экстрагента равно двум. 
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This article deals with the effect of extract antrepeated use and its initial temperature on the extraction 
of dried plant material in a device with vibration plate aimed at reducing the energy consumption of the 
technology for obtaining concentrated extracts and shortening the time of the technological cycle. 
The dried leaves of nettle and birch were processed. Extraction was carried out by the method 
of imposing low-frequency mechanical oscillations in a device with periodic vibration plate. 
Investigation concerning the influence of temperature and repeated use of the extractant was made 
on rational parameters of the apparatus resulted from our previous studies. The extractor was heated 
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to the required temperature together with the chamber of the apparatus equipped with a heating jacket, 
after which the raw materials were processed. For repeated extraction steps the extraction from the 
previous ones was used as the extractant. The resulting meal was subjected to repeated extraction 
to calculate the loss of extractive substances. In all cases the extraction was performed until the system 
reached equilibrium concentration. It was found that an increase in the initial temperature of the 
extractant leads to a reduction in the time to reach the equilibrium concentration, however, the energy 
spent to prepare the extractant of a higher temperature is much greater than the energy savings 
resulting from the reduction in the processing time in the extractor. As a result, the initial temperature 
of the extractant is recommended to be of 20°C. Multiple extraction procedure allows obtaining more 
saturated extracts. This reduces the energy costs when concentrating, however, the savings thus 
obtained cover the costs resulting from the loss of extractive substances in the raw material only when 
extracted twice. Therefore, it is possible to recommend the number of extractant passes equal to two. 

Keywords: extraction of plant material; dried leaves of nettle and birch; extracting temperature; multiple extraction; 
machine with vibration plate. 

 

Введение 

Экстракты из растительного сырья приобретают все большую значимость при производстве 
продуктов питания [1, 2]. Причиной тому является их высокая пищевая ценность, низкое содержание 
токсинов, высокие органолептические показатели [3]. Сочетание этих преимуществ делает продукты 
питания, содержащие в своей основе экстракты из сырья растительного происхождения, все более 
востребованными среди ценителей здоровой пищи. Крапива и береза с давних пор известны как 
источники многих витаминов, минералов, органических кислот [4–6]. 

Получить полезные вещества из трав, соцветий, листьев, корней, возможно путем 
экстрагирования, обладающего рядом преимуществ [7]. Альтернативой экстрагированию может 
служить отжим, однако низкое содержание влаги в таких видах сырья делает этот способ трудоемким 
или даже нецелесообразным. Экстрагирование же позволяет осуществлять заготовку сырья путем 
сушки в естественных условиях. С точки зрения сезонного фактора это позволяет распределить 
переработку сырья на годовой цикл, что в свою очередь позволяет применять оборудование меньшей 
производительности и стоимости. Экстракторы с вибрационной тарелкой отличаются надежностью, 
простотой изготовления и эксплуатации. Основной принцип их работы состоит в подводе к системе 
энергии в виде низкочастотных механических колебаний. Это позволяет создать в аппарате режим 
близкий к идеальному смешению [8]. Однако режимы работы, обеспечивающие максимальную 
эффективность использования подводимой энергии для разных видов сырья, будут отличаться ввиду 
различия свойств сырья (прочность, форма, размеры, пористость, порозность). Сложность состоит 
в том, что определение этих режимов возможно только экспериментальным методом.  

При экстрагировании растительного сырья в аппарате с вибрационной тарелкой основными 
факторами, влияющими на процесс, можно считать [8–11]: соотношение фаз; частоту и амплитуду 
колебаний вибрационной тарелки; долю свободного сечения перфорированной тарелки, а также 
диаметр отверстий тарелки; высоту тарелки над дном аппарата; температуру экстрагента. Повышение 
температуры при экстрагировании в системе твердое тело–жидкость позволяет ускорить процессы 
диффузии экстрагируемых веществ в капиллярах твердого тела и массопередачи экстрагируемых 
веществ от поверхности раздела фаз в ядро потока [11]. Стоит отметить, что сокращение времени 
экстрагирования за счет подвода тепловой энергии не всегда оправдано с точки зрения общих 
энергозатрат. Увеличить концентрацию экстракта можно также путем многократного использования 
экстрагента, это позволит сократить энергозатраты при концентрировании. Однако недостатком этого 
метода являются потери экстрактивных веществ при перезагрузке аппарата и в шроте, возникающие 
вследствие уменьшения движущей силы процесса [9]. 

В представленной работе рассмотрено влияние многократного использования экстрагента и его 
начальной температуры на процесс экстрагирования высушенных листьев крапивы двудомной 
и березы повислой в аппарате с вибрационной тарелкой. 
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Объекты и методы исследования 

На рисунке 1 изображена схема экспериментальной установки. Основным элементом является 
экстрактор с вибрационной тарелкой. Камера аппарата представляет собой цилиндрическую 
емкость 1, выполненную из нержавеющей стали, с внутренним диаметром 0,139 м. В верхней части 
установки на раме жестко закреплена крышка экстрактора 5 с патрубком для отбора проб 3. 
В камере установлен с возможностью возвратно-поступательного движения в вертикальной 
плоскости шток 4 с жестко закрепленной на нем горизонтальной перфорированной тарелкой 2, 
снабженной по периферии кольцом. Расстояние от дна аппарата до тарелки в верхней мертвой точке 
в настоящих исследованиях составило 45 мм. Штоку сообщаются возвратно-поступательные 
движения при помощи кривошипно-шатунного механизма 6 от электродвигателя переменного тока 
7 марки АИРМ71В6У3. Тарелка представляет собой перфорированный цилиндрическими 
отверстиями диск диаметром 0,135 м, выполненный из нержавеющей стали, толщиной 0,003 м, 
доля свободного сечения отверстий составила 16,5% [12]. К нижней стороне диска по периферии 
коаксиально жестко прикреплено кольцо шириной 0,01 м. Плоскость диска тарелки параллельна 
днищу аппарата. Высота слоя жидкости над тарелкой 10 мм.  

Рисунок 1 – Схема экспериментальной установки 

Значения концентрации определялись рефрактометрическим методом [13]. Для регулирования 
частоты колебаний тарелки и фиксирования значений мощности в установке предусмотрен 
частотный преобразователь (АСН 550-01) 10. Для измерения температуры в камере аппарата 
предусмотрена термопара 9, один из концов которой погружен в сосуд Дьюара 11, цифровой вольтметр 
8 модели DT 830B. Камера аппарата оборудована водяной рубашкой 12. Температура нагрева 
регулируется при помощи ультратермостата 13 модели IP–227 с точностью настройки температуры 
на выходе из ультратермостата ±0,1°C. Изучение влияния температуры экстрагента на кинетику 
выхода сухих водорастворимых веществ (СРВ) производилось в диапазоне от 20 до 60°C с шагом 
варьирования 10°C, при работе аппарата на рациональных значениях таких параметров, как 
гидромодуль, частота и амплитуда колебаний, диаметр отверстий тарелки, выявленных в результате 
предшествующих исследований [14]. Экстрагент (вода) нагревался до необходимой температуры 
вместе со съемной камерой экстрактора. После достижения стационарного режима теплообмена 
между греющей рубашкой и экстрагентом производилась загрузка и переработка сырья. 
Эффективность процесса оценивалась по формуле [15]: 

                                         ПЭ Е , (1)  

где П – производительность экстрактора, кг/с;  
Е – энергетические затраты, Дж. 
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где Мэ – масса экстракта после экстрагирования и фильтрования, кг; 
τр – время достижения состояния равновесия системы, с;  
Ссв.р – равновесная концентрация СРВ в экстракте, % масс. 

                                   p вτnE N Q   , (3)  

где Nn– среднее значение полезной мощности, потребляемой при экстрагировании, Вт (4); 
Qв – количество энергии, затраченной на нагрев экстрагента, Дж (5). 

 
 

(4) 
 

где Ni– значение полезной мощности при i-м измерении, Вт;  
       n – количество i-х измерений. 

                                     в 2 1( )Q m C t t   , (5)   

где m– масса экстрагента; 
С – теплоемкость экстрагента; 
t1 и t2– начальная и конечная температуры экстрагента. 

Для определения массы экстрагента использовались лабораторные весы с точностью 
измерения 0,01 кг, t1 и t2 определялись при помощи термопары, установленной в камере аппарата. 
Теплоемкость экстрагента (воды) при расчетах принята C = 4200 Дж/кг·К. 

Методика проведения эксперимента по изучению влияния многократного экстрагирования 
на кинетику выхода СРВ состояла в следующем. В качестве экстрагента при последующих опытах 
использовался экстракт, полученный от предыдущего экстрагирования. Многократное использование 
экстракта производилось до прекращения роста его концентрации в процессе экстрагирования менее 
чем на 0,1%. Экстрагирование производилось до достижения системой равновесия. Полученный 
экстракт разделялся через набор сит, после чего отправлялся на фильтрование под вакуумом. 
При перегрузке экстракта наблюдались потери P (кг), СРВ определяемые по формуле 

 (6) 

 

где ܯсусп – масса полученной суспензии, кг; 
 ;э–  масса экстракта, кгܯ
 .ш– масса шрота, кгܯ

Шрот, полученный после каждого прохода экстрагента, отправлялся на повторное 
экстрагирование водой для учета потерь СРВ. Экстрагирование шрота производилось при тех же 
параметрах работы установки, до достижения системой равновесного состояния. Полученная 
суспензия так же разделялась при помощи набора сит, после чего фильтровалась под вакуумом. 
Потери СРВ в шроте Pш, кг определялись по формуле 

 

 (7) 

 
где Cсвш – равновесная концентрация СРВ в экстракте шрота, %масс. 

Прочие параметры работы экстрактора такие, как гидромодуль, частота и амплитуда колебаний 
тарелки, диаметр отверстий тарелки – соответствовали рациональным, выявленным в результате 
предшествующих исследований [14]. Для получения более достоверных данных на каждом режиме 
проводилась серия из трех опытов. Результаты опытов, значительно отличающиеся от средних 
исключались.  
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Рисунок 3 – Влияние начальной температуры на 
кинетику экстрагирования сухих листьев березы: 

1 – t = 20°C; 2 – t= 40°C; 3 – t= 60°C 
 

Рисунок 2 – Влияние начальной температуры на 
кинетику экстрагирования сухих листьев крапивы: 

1 – t= 20°C; 2 – t = 40°C; 3 – t = 60°C 

Результаты и их обсуждение 

На рисунке 2 и 3 показано влияние начальной температуры экстрагента на кинетику 
извлечения экстрактивных веществ из сухих листьев крапивы и березы.  

Из результатов видно, что повышение температуры от 20 до 60оС способствует ускорению 
процесса экстрагирования с 20 до 12,5 мин и с 25 до 20 мин, при экстрагировании листьев крапивы 
и березы соответственно. Эффективность процесса при этом снижается (таблица 1) из-за увеличения 
энергозатрат, складывающихся из подведенной к системе механической и тепловой энергии.    

Таблица 1 – Результаты исследования влияния начальной температуры экстрагента на кинетику процесса 

Температура 
экстрагента, °C 

Время 
достижения 
равновесной 

концентрации, 
мин 

Значение 
равновесной 

концентрации, 
% масс 

Энергия, 
затраченная 

на нагрев 
экстрагента, 

Дж·10-3 

Количество 
подведенной 
энергии, Дж 

Эффективность 
процесса, 

(кг/(Дж·с))·106 начальная конечная 

Высушенные листья крапивы 

20 22 20 0,8 - 1080 6,3 
30 26 20 0,8 42 1080 0,1 
40 35 15 0,8 84 810 0,08 
50 42 15 0,8 126 810 0,05 
60 47 12,5 0,8 168 675 0,04 

Высушенные листья березы  
20 21 20 0,9 - 360 12,98 
30 25 20 0,9 42 360 0,165 
40 34 15 0,9 84 270 0,083 
50 40 15 0,9 126 270 0,055 
60 45 12,5 0,9 168 225 0,041 

Анализ данных, представленных в таблице 1, показывает, что уменьшение затрат энергии, 
связанное с сокращением времени достижения равновесной концентрации, намного меньше затрат 
энергии, необходимых на нагрев экстрагента. Таким образом, подвод тепловой энергии приводит 
к увеличению затрат на получение готовой продукции.  

На рисунке 4 и 5 показана кинетика выхода экстрактивных веществ при многократном 
использовании экстрагента. Согласно полученным данным, увеличение начальной концентрации 
приводит к увеличению времени достижения равновесия. Объяснением этому может служить, во-первых, 
увеличение плотности, динамической вязкости экстрагента, приводящей к уменьшению коэффициента 
молекулярной диффузии при работе аппарата, во-вторых, снижение движущей силы процесса. 
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Рисунок 4 – Кинетика выхода СРВ из листьев крапивы 
при многократном использовании экстрагента: 

1 – Cн = 0% масс; 2 – Cн = 0,8% масс; 3 – Cн = 1,2% масс;  
4 – Cн = 1,6% масс 

Рисунок 5 – Кинетика выхода СРВ из листьев березы при 
многократном использовании экстрагента: 

1 – Сн = 0% масс; 2 – Сн = 0,8% масс; 3 – Сн = 1,2% масс;  
4 – Сн = 1,6% масс 

 

 

 
Полученные в результате эксперимента данные (таблица 2) говорят о том, что с увеличением 

числа проходов увеличиваются потери СРВ при перегрузочных операциях, а также в шроте, что 
объясняется уменьшением движущей силы 
процесса. В результате после четвертого прохода 
потери составили 33,5 и 25,4% от общего 
количества полученных СРВ. Для обоснования 
рационального количества проходов экстрагента 
были определены затраты отдельно на получение 
и концентрирование экстракта при многократном 
экстрагировании, учитывающие стоимость сырья 
и затраченной электроэнергии из расчета на 1 кг 
СРВ. На рисунке 6 показано изменение стоимости 
получения и концентрирования экстракта 

в зависимости от количества проходов экстрагента, 
при стоимости сырья 25 руб/кг. Из графика видно 

что более выраженный характер носят затраты, связанные с получением экстракта, в большей степени 
обусловленные стоимостью сырья. Менее выражено сокращаются затраты, связанные 
с концентрированием экстракта. При четвертом проходе стоимость получения экстракта превышает 
экономию на концентрировании примерно в 4,5 раза. 
Таблица 2 – Результаты исследования влияния начальной концентрации экстрагента на кинетику процесса 

Номер 
прохода 

Экстракт Шрот Потери СРВ при 
перегрузке, г 

Общие потери 

Ссв, % выход СРВ, г Ссвш,% выход СРВ, г г % 

Высушенные листья крапивы 
1 0,8 6,8 0,1 0,196 0,024 0,22 2,5 
2 1,2 9,9 0,5 1,176 0,06 1,236 11,5 
3 1,5 12,4 1 3,136 0,105 3,241 20,8 
4 1,6 13,2 1,7 6,43 0,153 6,583 33,5 

Высушенные листья березы 
1 0,9 7,4 0,2 0,44 0,036 0,476 5,9 
2 1,4 11,5 0,7 1,56 0,092 1,652 12,1 
3 1,6 13,1 1,3 2,89 0,156 3,046 19 
4 1,7 13,9 2 4,46 0,207 4,667 25,4 

 

 

 

Рисунок 6 – Затраты на получение (1) и 
концентрирование (2) экстракта 
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Выводы 

Увеличение температуры экстрагента приводит к сокращению времени достижения 
равновесия в системе, однако это не оправдывает затрат, требуемых для нагрева экстрагента. В связи 
с этим можно рекомендовать начальную температуру экстрагента 20°С. 

Многократное экстрагирование позволяет получить более насыщенные экстракты. Это 
сокращает затраты энергии при концентрировании, однако, получаемая таким образом экономия, 
покрывает затраты, возникающие в результате потерь СРВ в сырье только при двукратном 
экстрагировании, поэтому можно рекомендовать количество проходов экстрагента равное двум. 
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