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Рассмотрен процесс экстрагирования целевых компонентов из растительного сырья с применением ротор-
но-пульсационного и планетарного аппаратов, обеспечивающих интенсивное гидродинамическое воздействие 
на сырье. Роторно-пульсационный аппарат представляет собой двухступенчатый аппарат с наружным диаме-
тром второго ротора, равном 100 мм, с прорезями в роторе и статоре шириной 4–1,5 мм. Производительность 
аппарата по воде составляла приблизительно v = 0.4–0,8 л/с. Планетарный аппарат периодического действия 
имел следующие характеристики: число барабанов — 3; объем барабана — 0,62 л; диаметр барабана — 110 мм; 
скорость вращения водила — 448 об/мин; скорость вращения барабанов — 550 об/мин; центробежное ускорение 
на окружности вращения барабанов — 28g. В каждый барабан загружался один ролик из нержавеющей стали 
диаметром 57 мм. Исследовалась кинетика экстрагирования флавоноидных соединений из измельченных сухих 
и предварительно намоченных плодов боярышника (средний размер частиц — 1,8 мм), измельченных травы 
зверобоя (средний размер частиц — 1.7 мм) и корней солодки (средний размер частиц — 2,4 мм). В качестве 
экстрагента использовали 40 % (об.) водный раствор этилового спирта. Соотношение массы сырья к массе 
экстрагента в зависимости от вида сырья и типа экстрактора варьировалось от 1:12 до 1:50. Аппараты пе-
риодически включали на непродолжительное время, после чего отключали на 5–10 мин. Продолжительность 
работы аппаратов выбиралась из условия обработки всех частиц сырья в течение ≈10–60 с. Суммарная продол-
жительность интенсивного гидродинамического воздействия на сырье составляло 3–20 % от общей продолжи-
тельности процесса экстрагирования. Применение такой технологии позволило не менее чем в 5 раз снизить 
расходы энергии, уменьшить измельчение сырья и выход балластных веществ в извлечение. Продолжительность 
фильтрации суспензии после прерывистой работы роторно-пульсационных и планетарных аппаратов была 
в 5–14 раз ниже, чем при их непрерывной работе при одной и той же суммарной продолжительности процесса.
Ключевые слова: экстрагирование, растительное сырье, экономия энергии, роторно-пульсационный аппарат, плане-
тарный аппарат.
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The article deals with extracting process of target components from plant raw material rotary-pulsation and planetary 
apparatus which provide intense hydrodynamic impact on the raw material. The rotary-pulsation apparatus is represented by 
two-stage machine with the outer diameter of the second rotor of 100 mm, with the slots in the rotor and stator being 4–1.5 
mm wide. Water output of the device is approximately 0.4–0.8 l/s. Planetary batch apparatus has the following characteristics: 
the number of drums — 3; drum capacity — 0.62 liters; drum diameter — 110 mm; carrier rotation speed — 448 rev/
min; drum rotation speed — 550 rev/min; centrifugal force on the circumference of the drum rotation — 28g. One 57 mm 
diameter stainless steel roller is placed in each drum. Flavonoid compounds extraction kinetics from crushed dry and pre-
wetted hawthorn fruit (average particle size — 1.8 mm), St. John’s wort chopped herbs (average particle size — 1.7 mm) 
and licorice root (average particle size — 2.4 mm) is analyzed. 40 % (vol.) aqueous ethyl alcohol is used as the extractant. 
The weight ratio of extractant to the one of the raw material depending on raw material and extractor type is from 1:12 to 
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1:50. Apparatus are periodically switched on briefly and then switched off for 5–10 minutes. The apparatus operation time 
is selected on the basis of raw material particles processing conditions for ≈10–60 seconds. The total duration of intensive 
hydrodynamic impact on the raw materials is from 3 to 20 % of the total extraction process duration. This technology allows 
power consumption to be at least 5 times less, reducing raw material grinding size and ballast substances output. After the 
intermittent operation of the rotary-pulsating and planetary apparatus the duration of suspension filtration is 5–14 times 
lower than at their continuous operation, total process duration being the same.
Keywords: extraction, plant raw material, energy saving, rotary pulsation apparatus, planetary apparatus.

Недостатком многих способов экстрагирования 
целевых компонентов (ЦК) из растительного сырья 
является их большая продолжительность и низкая ско-
рость процесса, в особенности на заключительной «ре-
гулярной» стадии [1–3]. Гидродинамические способы 
интенсификации процесса экстрагирования в основном 
базируются на результатах, вытекающих из теории 
изотропной турбулентности [4], согласно которой ско-
рость массообменного процесса определяется величинами 
пульсационных составляющих скорости u’ и давления p’ 
турбулентного потока.

Исходя из этого, предложен ряд аппаратурно-тех-
нологических решений, в том числе применение ро-
торно-пульсационных (РПА) [1, 2, 5–8] и планетарных 
аппаратов (ПА) [3, 11–12], во многом аналогичных по кон-
струкции планетарным мельницам [11]. Гидродинамиче-
ские режимы в этих аппаратах позволяют инициировать 
в крупных порах частиц конвективный массоперенос [3] 
и, тем самым, существенно увеличить скорость процесса.

РПА может быть либо погружен в перерабатываемую 
суспензию, находящуюся в емкостном аппарате (рис. 1), 
либо установлен в циркуляционном контуре (рис. 2), 
состоящем из емкостного аппарата, РПА, трубопроводов, 
арматуры и, при необходимости, циркуляционного насоса. 
Как правило, РПА работает в течение всего процесса экс-

Рис. 1. Экстрагирование с использованием РПА  
погружного типа: 1 — РПА; 2 — мешалка;  

3 — емкостной аппарат с перерабатываемой суспензией;  
4 — электродвигатель; 5 — арматура
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Рис. 2. Экстрагирование с использованием РПА в циркуляционном контуре: 1 — РПА; 2 — мешалка; 3 — емкостной аппарат 
с перерабатываемой суспензией; 4 — электродвигатель; 5 — арматура
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Рис. 1. Экстрагирование с использованием РПА погружного типа: 1 – РПА; 2 – мешалка; 3 – 
емкостной аппарат с перерабатываемой суспензией; 4 – электродвигатель; 5 – арматура 
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трагирования. Способ позволяет значительно сократить 
продолжительность экстрагирования (до 15–60 мин), 
однако сопровождается большим расходом энергии 
(в расчете на 1 м3 перерабатываемой суспензии ≈270 кВт/
м3), интенсивным измельчением сырья и, как следствие, 
высоким выходом балластных веществ в извлечение 
и низкой скоростью фильтрации суспензии.

Значительные ускорения, реализованные в ПА, 
позволяют увеличить скорость движения твердых ча-
стиц относительно экстрагента и, как следствие, ин-
тенсифицировать внешний массообмен. В тоже время 
высокие давления на растительное сырье со стороны 
тел, загруженных в барабаны ПА, а также высокая 
частота отжимающих воздействий на сырье интенсифи-
цирует внутренний массоперенос. Экспериментальные 
исследования показали, что процесс экстрагирования 
растительного сырья в ПА протекает с высокой ско-
ростью и характеризуется большими выходами ЦК 
в извлечение — 70–85 % за 5–20 мин [3, 9]. Недостатком 
данного способа являются высокие удельные (в расчете 
на 1 м3 перерабатываемой суспензии) затраты энергии, 
которые составляют ≈60–65 кВт/м3. Экстрагирование 
в ПА, также как и в РПА, сопровождается интенсивным 
измельчением сырья.

Задачей данного исследования стало разработка 
технологии экстрагирования в аппаратах с интенсивным 
гидродинамическим режимом, таких как РПА или ПА, 
обеспечивающей высокую скорость процесса, снижение 
расхода энергии на его проведение и уменьшение измель-
чения растительного сырья.

На заключительной «регулярной» стадии экстрагиро-
вания ЦК остается либо в ядрах (центральных областях) 
частиц (при экстрагировании во внутридиффузионном 
режиме), либо на значительном расстоянии от транс-
портных пор (при экстрагировании в диффузионно-кон-
вективном режиме). Дальнейшее увеличение выхода ЦК 
в извлечение происходит только за счет молекулярной 
диффузии и расход энергии на обработку сырья стано-
вится неэффективным. Интенсификация процесса на этой 
стадии возможна за счет дискретного перераспределе-
ния ЦК в объемах частиц путем их кратковременного 
отжима или в результате обработки сырья в поле СВЧ 
[12–14]. В данной работе рассматривался вариант, когда 
перераспределение ЦК в объемах частиц происходило 
в результате молекулярной диффузии в периоды отклю-
чения аппаратов с интенсивными гидродинамическими 
режимами — РПА и ПА.

Сущность технологии заключается в том, что РПА 
или ПА включают периодически на непродолжительное 
время, после чего их отключают на 5–10 мин. Продол-
жительность работы РПА и ПА выбирается из условия 
обработки всех частиц сырья в течение ≈10–60 с. Сум-
марная продолжительность работы аппаратов с ин-
тенсивным гидродинамическим режимом составляет 
3–20 % от общей продолжительности экстрагирования. 
В результате достигается значительная экономия энер-
гии, растительное сырье измельчается меньше, ниже 
выход в экстракт балластных веществ, выше скорость 
фильтрования суспензии.

Рассмотрим примеры использования данной тех-
нологии.

Пример 1. Исследование кинетики экстрагирования 
флавоноидных соединений (в пересчете на рутин) из из-
мельченных плодов боярышника [14–17] (средний размер 
частиц — 1,8 мм) 40 % (об.) водным раствором этилового 
спирта осуществлялось на установке, изображенной 
на рис. 2 (без мешалки), при соотношении сырье:экстра-
гент, равном 1:30. Объем суспензии составлял V = 2,2 л. 
РПА включали на 15 с, после чего выдерживали смесь 
без перемешивания в течение 5–10 мин. Затем вновь 
включали РПА на 15 с, выдерживали суспензию в течение 
5–10 мин и т. д. РПА представлял собой двухступенчатый 
аппарат с наружным диаметром второго ротора, равном 
100 мм, с прорезями в роторе и статоре шириной 4–1,5 мм. 
Производительность РПА по воде составляла приблизи-
тельно v = 0,4–0,8 л/с. Таким образом, суспензия при ее 
прохождении через РПА обрабатывалась в течение V/v 
= 2,8–5,5 с.

На заключительной стадии процесса (кривые 2 и 3, 
см. рис. 3) РПА в обоих случаях не работал. Получен-
ные результаты свидетельствуют о том, что суммарный 
выход в извлечение флавоноидных соединений через 
25 мин экстрагирования в РПА, как при его непрерывной, 
так и периодической работе приблизительно одинаков. 
В данных исследованиях затраты энергии на экстрагиро-
вание в РПА при его непрерывной работе были в 20–33 
раза выше, чем при периодической работе. Кроме того, 
продолжительность фильтрации суспензии после 25 мин 
прерывистой работы роторно-пульсационного аппарата 
была в 8–14 раз ниже, чем при непрерывной работе ро-
торно-пульсационного аппарата.

Пример 2. Исследование кинетики экстрагирова-
ния флавоноидных соединений (в пересчете на рутин) 
из измельченной травы зверобоя [15–18] (средний размер 
частиц — 1,7 мм) 40 % (об.) водным раствором этилового 
спирта осуществлялось на установке, изображенной 
на рис. 1 (без мешалки), при соотношении сырье:экс-
трагент, равном 1:50. Объем суспензии составлял V = 
12 л. РПА включали на 1 мин, после чего выдерживали 
смесь без перемешивания в течение 5–10 мин. Затем 
вновь включали РПА на 1 мин, выдерживали суспензию 
в течение 5–10 мин и т. д. РПА имел характеристики, 
близкие к характеристикам РПА, описанным в примере 
1. Производительность РПА по суспензии составляла 
приблизительно v = 0,7 л/с. Таким образом, вся суспензия 
при ее прохождении через РПА обрабатывалась в течение 
V/v ≈ 17 с.

Экспериментальные данные приведены на рис. 4. 
На заключительной стадии процесса (кривые 2 и 3) 
РПА в обоих случаях не работал. Из графика видно, 
что суммарный выход в извлечение флавоноидных 
соединений через 25 мин экстрагирования в РПА, как 
при его непрерывной, так и периодической работе при-
близительно одинаков. Безусловно, проведение процесса 
экстрагирования с несколькими длительными паузами 
намного рациональнее непрерывной обработки. В дан-
ных исследованиях затраты энергии на экстрагирование 
в РПА при его непрерывной работе были в 5–8,3 раз 
выше, чем при периодической работе. Продолжитель-
ность фильтрации суспензии после 25 мин прерывистой 
работы РПА была в 5–9 раз ниже, чем при непрерывной 
работе РПА.
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Рис. 3. Кинетика экстрагирования флавоноидных соединений из измельченных плодов боярышника в РПА при его непрерывной 
и периодической работе: 1 — РПА работает непрерывно; 2 — РПА выключался 3 раза на 5 мин;  

3 — РПА выключался 2 раза на 10 мин
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Рис. 4. Кинетика экстрагирования флавоноидных соединений из измельченной травы зверобоя в РПА при его непрерывной и пе-
риодической работе: 1 — РПА непрерывно работает; 2 — РПА выключался 3 раза на 5 мин;  

3 — РПА выключался 2 раза на 10 мин
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Пример 3. ПА периодического действия имел сле-
дующие характеристики: число барабанов — 3; объем 
барабана — 0,62 л; диаметр барабана — 110 мм; ско-
рость вращения водила — 448 об/мин; скорость враще-
ния барабанов — 550 об/мин; центробежное ускорение 
на окружности вращения барабанов — 28g; масса ро-
ликов — 0,895 кг; диаметр роликов — 57 мм; материал 
барабанов и роликов — сталь нержавеющая.

Исследовалась кинетика экстрагирования флавоно-
идных соединений (в пересчете на рутин) из измельчен-

ных (средний размер частиц — 1,8 мм) предварительно 
намоченных плодов боярышника [16–19] 40 % водным 
раствором этилового спирта. Массовое соотношение 
плоды: экстрагент составляло 1:12, коэффициент запол-
нения барабанов перерабатываемой суспензией — 50 %. 
В барабаны помимо сырья и экстрагента загружали 
ролики в количестве 1 шт/барабан.

ПА включали на 30 с. За вычетом времени разгона 
и остановки аппарата продолжительность обработки 
суспензии на расчетном режиме составляла 15–20 с. 
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Выдерживали паузу в течение 4 мин и включали аппа-
рат на 30 с, вновь выдерживали паузу в течение 4 мин 
и включали аппарат на 30 с. Экспериментальные данные 
по кинетике непрерывного и прерывистого экстрагиро-
вания приведены на рис. 5.

На заключительной стадии процесса (кривая 2, 
рис. 5) ПА не работал. Полученные результаты свиде-
тельствуют о том, что суммарный выход в извлечение 
флавоноидных соединений через 10 мин экстрагирования 
в ПА, как при его непрерывной, так и периодической 
работе приблизительно одинаков (86 %). В данных ис-
следованиях затраты энергии на экстрагирование в ПА 
при его непрерывной работе были в 6,7 раза выше, чем 
при периодической работе. Кроме того, суспензию плодов 
боярышника после 10 мин непрерывного экстрагирования 
не удавалось разделить фильтрованием, в то время, как 
после прерывистого экстрагирования — она разделялась.

Пример 4. Для экспериментов использовалась опыт-
ная установка, описанная в примере 3. Исследовалась 
кинетика экстрагирования флавоноидных соединений 
(в пересчете на рутин) из измельченных (средний размер 
частиц — 2,4 мм) предварительно намоченных корней 
солодки [15–18] 40 % водным раствором этилового спир-
та. Массовое соотношение корни солодки:экстрагент 
составляло 1:12, коэффициент заполнения барабанов 
перерабатываемой суспензией — 50 %. В барабаны поми-
мо сырья и экстрагента загружали ролики в количестве 
1 шт/барабан.

ПА включали на 1 мин. За вычетом времени разгона 
и остановки аппарата продолжительность обработки су-
спензии на расчетном режиме составляла приблизительно 
45–50 с. Выдерживали паузу в течение 6 мин и включали 
аппарат на 1 мин, вновь выдерживали паузу в течение 
6 мин, включали аппарат на 1 мин и т. д. Эксперименталь-

Рис. 5. Кинетика экстрагирования флавоноидных соединений из плодов боярышника в ПА при его непрерывной и периодической 
работе: 1 — ПА работает непрерывно; 2 — ПА выключался 2 раза на 4 мин  
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Рис. 6. Кинетика экстрагирования флавоноидных соединений из корня солодки в ПА при его непрерывной и периодической работе: 
1 — ПА работает непрерывно; 2 — ПА выключался 3 раза на 6 мин
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ные данные по кинетике непрерывного и прерывистого 
экстрагирования показаны на рис. 6 (см. стр. 20).

Полученные результаты свидетельствуют о том, что 
суммарный выход в извлечение флавоноидных соеди-
нений через 21 мин экстрагирования в ПА, как при его 
непрерывной, так и периодической работе приблизительно 
одинаков (соответственно, 87,1 % и 87 %). В данных ис-
следованиях затраты энергии на экстрагирование в ПА 
при его непрерывной работе были в 5,3 раз выше, чем 
при периодической работе. Продолжительность филь-
трации суспензии после 21 мин прерывистой работы ПА 
была в 6–8 раз ниже, чем при непрерывной работе ПА.
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