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Аннотация. Экстракт солодкового корня находит широкое применение в пищевой про-

мышленности благодаря содержанию широкого спектра биологически активных веществ. В 

многочисленных исследованиях, посвященных изучению процесса экстракции при получе-

нии ценных компонентов из сырья растительного происхождения, обосновывается перспек-

тивы применения СВЧ-излучения для интенсификации процесса экстракции. Цель исследо-

ваний – проанализировать физико-химический механизм и оценить производительность про-

цесса СВЧ-экстракции солодкового корня, разработать рациональные режимные параметры и 

машинно-аппаратурную схему для СВЧ-экстракции. Объект исследования – корни солодки 

голой (Glycyrrhiza glabra). Анализ производственного опыта и ряда научно-исследо-

вательских работ по экстракции солодкового корня показал, что в качестве экстрагента целе-

сообразно использовать подготовленную воду. Представлены основные результаты и сведе-

ния по организации предварительных исследований различных вариантов экстракции солод-

кового корня, определен рациональный способ экстрагирования солодкового корня – способ 

СВЧ-экстрагирования по принципу перколяции при постоянном механическом перемешива-

нии экстракционной смеси и циркуляции экстрагента, который позволяет достигать равно-

весной концентрации сухих веществ в экстрактном растворе при минимальной продолжи-

тельности реализации процесса и сравнительно низких удельных затратах энергии. С учетом 

свойств перерабатываемого сырья и рекомендации по организации промышленного процесса 

экстракции растительного сырья предложено экстракцию солодкового корня выполнять в две 

стадии, причем первичная и вторичная экстракции производятся при одинаковых режимах и 

одинаковой продолжительности для рационального проектирования процессов производства 

и обеспечения непрерывного технологического потока. Проанализировано влияние основных 

параметров на массообменные процессы при СВЧ-экстрагировании. Установлены функцио-

нальные зависимости удельной производительности СВЧ-экстракции от влияющих парамет-

ров. Приведены значения режимных параметров и машинно-аппаратурная схема для практи-

ческой реализации СВЧ-экстракции солодкового корня. 
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Введение 

Солодка является многолетним травяни-

стым растением семейства бобовых. Корень 

солодки содержит широкий спектр биологи-

чески активных веществ, в частности, гли-

цирризиновую кислоту, ликвиритин и ликви-

ритигенин [1, 2]. Солодка является одним из 

самых коммерчески ценных растений в мире, 

имеющим широкий спектр применения в пи-

щевой промышленности и других областях. 

Перспективы использования СВЧ-

экстракции при получении ценных компонен-

тов из сырья растительного происхождения 

обоснованы в многочисленных научно-

исследовательских работах [3–8]. СВЧ-

экстрагирование позволяет интенсифициро-

вать массообменные процессы с целью увели-

чения выхода ценных веществ и повышения 

производительности промышленных экстрак-

торов. 

Цель исследований – проанализировать 

физико-химический механизм и оценить про-

изводительность процесса СВЧ-экстракции 

солодкового корня, разработать рациональные 

режимные параметры и машинно-аппара-

турную схему для СВЧ-экстракции. 
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Abstract. Licorice root extract is widely used in the food industry due to the content of a wide 

range of biologically active substances. Numerous studies devoted to the study of the extraction 

process in obtaining valuable components from raw materials of plant origin substantiate the pro-

spects for using microwave radiation to intensify the extraction process. The purpose of the re-

search is to analyze the physicochemical mechanism and evaluate the productivity of the micro-

wave extraction of licorice root, to develop rational operating parameters and a machine-hardware 

scheme for microwave extraction. The object of the study is the roots of naked licorice 

(Glycyrrhiza glabra). Analysis of production experience and a number of research papers on lico-

rice root extraction showed that it is advisable to use prepared water as an extractant. The main re-

sults and information on the organization of preliminary studies of various options for licorice root 

extraction are presented, a rational method for licorice root extraction is determined – a micro-

wave extraction method based on the percolation principle with constant mechanical mixing of the 

extraction mixture and circulation of the extractant, which allows achieving an equilibrium con-

centration of dry substances in the extract solution with a minimum duration of the process and 

relatively low specific energy costs. Taking into account the properties of the processed raw mate-

rials and recommendations for organizing the industrial process of extraction of plant materials, it 

is proposed to perform licorice root extraction in two stages, with the primary and secondary ex-

tractions being carried out under the same conditions and the same duration for rational design of 

production processes and ensuring a continuous process flow. The influence of the main parame-

ters on mass exchange processes during microwave extraction is analyzed. Functional dependen-

cies of the specific productivity of microwave extraction on the influencing parameters are estab-

lished. The values of the operating parameters and the machine-hardware scheme for the practical 

implementation of microwave extraction of licorice root are given. 
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Объекты и методы исследования 

При исследовании процесса экстракции 

использовались корни солодки голой 

(Glycyrrhiza glabra), выращенной в Краснояр-

ском районе Астраханской области, предос-

тавленные предприятием ООО «Солодка – А» 

в соответствии с договором о научно-техни-

ческом сотрудничестве. Сырье соответствует 

ГОСТ 22839-88. Корни и корневища солодки. 

Технические условия [9] и представляет собой 

сухой солодковый корень, измельченный до 

размера частиц 3–7 мм, который характеризу-

ется содержанием сухих веществ 0,08–

0,12 кг/кг и содержанием глицерризиновой 

кислоты 0,04–0,06 кг/кг. 

Анализ производственного опыта ООО 

«Солодка – А» и ряда научно-исследова-

тельских работ по экстракции солодкового 

корня [10–12] показал, что в качестве экстра-

гента целесообразно использовать подготов-

ленную воду. В ходе исследований в качестве 

экстрагента применялась вода, подготовлен-

ная в соответствии с требованиями ГОСТ Р 

51232-98 «Вода питьевая».  

С целью определения рационального спо-

соба экстрагирования солодкового корня вы-

полнен ряд предварительных экспериментов 

на установках научно-исследовательской ла-

боратории «Пищевые системы и биотехноло-

гии» ФГБОУ ВО «Астраханский государст-

венный технический университет». 

Вариант 1. Экстрагирование при темпера-

туре экстракционной смеси t = 288–293 К и 

периодическом перемешивании в течение 48 

часов (типовая технология). 

Вариант 2. Экстрагирование при темпера-

туре экстракционной смеси t = 328–333 К в 

термостате и периодическом перемешивании 

в течение 30 часов. 

Вариант 3. СВЧ-экстрагирование при 

температуре экстракционной смеси t = 328–

333 К и периодическом перемешивании в те-

чение 3–4 часов, причем температура дости-

галась и поддерживалась с помощью СВЧ-

нагрева в печи при различной мощности в 

диапазоне 600–1000 Вт с периодическими ос-

тановками для исключения перегрева экс-

тракционной смеси выше 60 °C. 

Вариант 4. Экстрагирование при темпера-

туре экстракционной смеси t = 328–333 К при 

циркуляционном перемешивании экстракци-

онной смеси в течение 4–6 часов при различ-

ной кратности циркуляции. 

Вариант 5. Экстрагирование (перколяция) 

при температуре экстракционной смеси 

t = 328–333 К в течение 4–6 часов при различ-

ной кратности циркуляции экстрагента. 

Вариант 6. СВЧ-экстрагирование (перко-

ляция) при температуре экстракционной сме-

си t = 328–333 К в течение 4–6 часов при раз-

личной кратности циркуляции экстрагента, 

причем температура достигалась и поддержи-

валась с помощью СВЧ-нагрева при различ-

ной мощности в диапазоне 600–1000 Вт. 

В ходе экспериментов, которые проводи-

лись до достижения равновесной концентра-

ции, оценивалась концентрация сухих ве-

ществ в растворе Сэкс и ее изменение во вре-

мени процесса. Наиболее рациональным спо-

собом признан способ СВЧ-экстрагирования 

по принципу перколяции (вариант 6), так как 

позволяет достигать равновесной концентра-

ции сухих веществ в экстрактном растворе 

при минимальной продолжительности реали-

зации процесса и сравнительно низких удель-

ных затратах энергии. 

Для рационализации процесса извлечения 

ценных компонентов из солодкового корня, в 

частности, глицерризиновой кислоты, пер-

спективно использовать постоянное механи-

ческое перемешивание экстракционной смеси 

и циркуляцию экстрагента [13, 14], что позво-

ляет интенсифицировать конвективную диф-

фузию при экстракции. Повышение темпера-

туры экстракционной смеси также интенси-

фицирует процессы извлечения ценных ком-

понентов, предложено исследовать процесс 

при температуре 323–333 К, верхний предел 

температуры 333 К выбран из условия исклю-

чения термического разложения термола-

бильных растительных компонентов сырья.  

Исследование процесса экстрагирования 

солодкового корня проводилось на экспери-

ментальной установке (рис. 1, 2).  

Кратность циркуляции экстрагента со-

ставляла 20–30 объемов/час и установлена в 

ходе предварительных экспериментов из ус-

ловия эффективного перемешивания экстра-

гента. Для создания и поддержания требуемой 

температуры взаимодействия при экстрагиро-

вании в аппарате использовался контур тер-

морегуляции. СВЧ-воздействие на экстракци-

онную смесь осуществлялось посредством 

генераторов СВЧ-излучения, снабженных ре-

гулятором мощности.  

В качестве основных параметров, которые 

оказывают влияние на массообменные процес-

сы при СВЧ-экстрагировании и варьируемых  
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Рис. 1. Принципиальная схема экспериментальной установки для исследования процесса  
СВЧ-экстракции: 1 – емкость; 2, 6 – технологические патрубки; 3 – контур терморегуляции;  

4, 5 – патрубки для входа/выхода теплоносителя; 7 – генераторы СВЧ-излучения; 8 – насос;  
9 – фильтрующая перегородка; 10 – перемешивающее устройство; 11 – вал 

 
 

 

   
 

Рис. 2. Общий вид экспериментальной установки для исследования процесса СВЧ-экстракции 
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при исследованиях, приняты: гидромодуль 

Мсырья/Мэкстрагента (масса сырья : масса экстра-

гента); температура экстракционной смеси Tсм, 

К и мощность СВЧ-излучения N, Вт. 

Уровни и диапазоны варьирования пара-

метров (см. таблицу) установлены в ходе 

предварительных исследований из условия 

рациональной промышленной организации 

процесса СВЧ-экстракции. 

 
Влияющие параметры и уровни  

их варьирования 

Уровни 
Факторы 

Гидромодуль Tсм, К N, Вт 

1 1:8 (0,125) 323 600 

2 1:10 (0,1) 328 800 

3 1:12 (0,0833) 333 1000 

 

Очевидно, что при СВЧ-экстрагировании 

солодкового корня температура экстракцион-

ной смеси и энергоподвод для ее поддержания  

в диапазоне Tсм = 323–333 К напрямую зависят 

от мощности СВЧ-излучения N, которая варь-

ируется в диапазоне 600–1000 Вт. С учетом 

того, что два основных влияющих фактора Tсм 

и N взаимозависимы, а также принимая во 

внимание тот факт, что достаточно сложно ор-

ганизовать контроль и регулирование темпера-

туры экстракционной смеси при подводе СВЧ-

энергии в течение продолжительного времени 

экстракции (до 300 мин), то предложена сле-

дующая стратегия оценки влияния основных 

параметров на выход целевых компонентов и, 

как следствие, удельную производительность: 

первоначально при фиксированном значении 

температуры экстракционной смеси 

Tсм = 328 ± 5 К проанализировать влияние на 

процесс экстракции солодкового корня мощ-

ности СВЧ-излучения N, Вт и гидромодуля 

Мсырья/Мэкстрагента и далее при фиксированном 

значении мощности N, которая соответствует 

максимальной удельной производительности, 

проанализировать влияние температуры смеси 

на выход целевых компонентов. 

Для времени экстракции τ = 240–300 мин 

наибольший выход сухих веществ составлял 

при мощности N = 1000 Вт. Для оценки влия-

ния параметров процесса на выход сухих ве-

ществ в экстрактный раствор варьировалась 

температура смеси и гидромодуль при значе-

нии N = 1000 Вт. В ходе экспериментов осу-

ществлялся непрерывный контроль темпера-

туры экстракционной смеси при периодиче-

ском (каждые 10 мин) отборе проб и регули-

ровании температуры включением и выклю-

чением генераторов СВЧ-излучения. 

Результаты исследования и их обсуж-

дение 

В ходе предварительных эксперимен-

тальных исследований и принимая во внима-

ние свойства перерабатываемого сырья и 

принципы рациональной организации про-

мышленного процесса экстракции раститель-

ного сырья предложено экстракцию солодко-

вого корня выполнять в две стадии. 

Установлено, что, в зависимости от ре-

жима при однократной экстракции солодко-

вого корня, процесс протекает интенсивно до 

концентрации сухих веществ в экстрактном 

растворе Сэкс = 0,036–0,048 кг/кг, далее замед-

ляется и прекращается при достижении кон-

центрации сухих веществ Сэкс = 0,065 ±  

± 0,005 кг/кг, что соответствует равновесной 

концентрации. Таким образом, в зависимости 

от режима, можно принять Сэкс = 0,036–0,048 

кг/кг границей перехода ко вторичной экс-

тракции сырья, причем первичная и вторич-

ная экстракции производятся при одинаковых 

режимах и одинаковой продолжительности 

для рационального проектирования процессов 

производства и обеспечения непрерывного 

технологического потока. 

В соответствии с планом эксперимен-

тальных исследований опыты были выполне-

ны при 3-х повторениях с использованием 

статистической обработки полученных дан-

ных. 

С целью определения рационального ре-

жима СВЧ-экстракции солодкового корня це-

левой функцией выбрана удельная произво-

дительность, которая соответствует массе су-

хих веществ, перешедших в процессе в экс-

трактный раствор, с единицы рабочего объема 

экстрактора в единицу времени П, кг/(м
3
·ч), 

для вычисления которой масса сухих веществ 

в составе экстракта Мс.в. экс, кг была отнесена 

к рабочему объему экстрактора V = 0,08 м
3 

и 

продолжительности τ, ч: 

П = Мс.в. экс / (V·τ).   (1) 

В результате математической обработки 

результатов методом точного попадания в уз-

ловые точки получены аппроксимирующие 

эмпирические зависимости удельной произ-

водительности от влияющих параметров: 
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На рис. 3–5 для анализа представлены по-

ля значений удельной производительности 

процесса, построенные с использованием 

формул (1)–(3). 

С увеличением мощности СВЧ-излучения 

N отмечается рост значений целевой функции 

(см. рис. 3) для всех значений гидромодуля. 

Физико-химический механизм СВЧ-экстраги-

рования растительного сырья достаточно хо-

рошо изучен и подробно описан в литератур-

ных источниках [4, 5, 15, 16]. СВЧ-энерго-

подвод позволяет в значительной степени ин-

тенсифицировать процессы извлечения экс-

трактивных веществ, что также отмечено в 

ходе исследований для экстракции солодково-

го корня, при этом сущность интенсификации 

процесса извлечения объясняется следующим 

образом: при подводе СВЧ-энергии к молеку-

лам воды в составе экстракционной смеси ди-

польные молекулы воды совершают колеба-

тельные движения в СВЧ-поле, причем при 

увеличении мощности излучения это колеба-

тельное движение ускоряется, что способст-

вует интенсивному проникновению молекул 

воды в капиллярно-пористую клеточную 

структуру растительной ткани солодкового 

корня и переходу экстрактивных веществ в 

раствор экстрагента [3].  

Анализ представленных полей значений 

удельной производительности процесса СВЧ-

экстракции солодкового корня позволяет сде-

лать вывод о существенном увеличении значе-

ний целевой функции при увеличении темпера-

туры экстракционной смеси (рис. 4–6), таким 

образом, целесообразно экстрагировать солод-

ковый корень при температуре смеси 333 К, 

которая ограничена условием обеспечения ка-

чественных показателей экстракта. Повышение 

температуры при экстракции солодкового кор-

ня интенсифицирует процессы извлечения цен-

ных компонентов ввиду роста коэффициента 

диффузии и скорости движения молекул.  

2
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Вторичная экстракция при N = 1000 Вт: 
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Рис. 3. Поле значений удельной производительности процесса СВЧ-экстракции 
солодкового корня при Tсм = 328 ± 5 К 

 

 

Рис. 4. Поле значений удельной производительности процесса первичной СВЧ-экстракции  
солодкового корня при N = 1000 Вт 

 

Рис. 5. Поле значений удельной производительности процесса вторичной СВЧ-экстракции  
солодкового корня при N = 1000 Вт 
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Зависимость удельной производительно-

сти от гидромодуля носит экстремальный ха-

рактер (см. рис. 3–6), при этом наибольшие 

значения целевой функции отмечаются при 

гидромодуле 1:10, что объясняется эффектив-

ной организацией межфазного взаимодейст-

вия при данном гидромодуле в системе твер-

дое тело (частицы измельченного солодкового 

корня) – вода, что способствует конвективной 

диффузии извлекаемых компонентов вглубь 

экстрагента от поверхности раздела фаз (по-

верхность частиц сырья).  

В ходе исследований доказано, что в про-

мышленных условиях для производства экс-

тракта солодкового корня при удельной про-

изводительности 5,878–7,098 кг/(м
3
·ч) и вре-

мени первичной и вторичной экстракции 240–

300 мин, стадию экстракции необходимо 

осуществлять следующим образом:  

– Первичная экстракция до концентрации 

сухих веществ в экстрактном растворе 0,036–

0,048 кг/кг: сухой солодковый корень влажно-

стью 8–12 % измельчают дроблением до раз-

мера частиц 3–7 мм, экстрагирование проводят 

методом перколяции, пропуская экстрагент – 

воду через слой сырья при гидромодуле сы-

рье : вода 1:8–1:12 при температуре 323–333 К 

в течение 4–6 часов и микроволновом воздей-

ствии на смесь частотой 2450 МГц и мощно-

стью 600–1000 Вт при механическом переме-

шивании смеси со скоростью 15–30 об/мин и 

циркуляционном перемешивании экстрагента с 

кратностью циркуляции 20–30 объемов/час. 

 

– Вторичная экстракция до концентрации 

сухих веществ в экстрактном растворе 0,018–

0,023 кг/кг: после отбора экстракта первичной 

ступени, к сырью добавляют определенное 

количество экстрагента – воды и экстрагиро-

вание проводят при тех же режимных пара-

метрах, что и первичную экстракцию. 

– Смешивание экстрактов первичной и 

вторичной экстракции для дальнейшей пере-

работки. 

Для практической реализации СВЧ-

экстракции солодкового корня при макси-

мальной удельной производительности 7,098 

кг/(м
3
·ч) установлен рациональный режим 

выполнения процесса и соответствующие ра-

циональные режимные параметры по зависи-

мости (4): гидромодуль 1:10; температура 

333 К; СВЧ-воздействие на экстракционную 

смесь частотой 2450 МГц и мощностью 

1000 Вт; время первичной и вторичной экс-

тракции 245 мин. 

Машинно-аппаратурная схема разрабо-

танного способа экстракции солодкового кор-

ня представлена на рис. 7 и предполагает по-

следовательное выполнение первичной и вто-

ричной экстракции сырья в каждом корпусе 

новым экстрагентом, при этом по завершении 

вторичной экстракции отработавшее сырье 

выгружается и в корпус загружается следую-

щая партия сырья. Таким образом, корпуса 

работают параллельно при смене первичной и 

вторичной экстракции сырья в корпусе через 

определенное время. 

 

 

Рис. 6. Поле значений удельной производительности процесса (общая  
при двух ступенях экстракции) СВЧ-экстракции солодкового корня при N = 1000 Вт 
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Дальнейшая переработка экстракта пред-

полагает фильтрование экстракта и его кон-

центрирование вакуум-выпариванием для по-

лучения густого экстракта с влажностью 32–

38 % по ГОСТ 22840-77 [17].  

Заключение 

Предлагаемый способ экстракции позво-

ляет интенсифицировать процесс экстракции 

путем микроволнового воздействия на экс-

тракционную смесь и осуществлять повтор-

ный цикл экстрагирования, может быть при-

менен в промышленности и позволяет полу-

чить экстракт требуемого качества при увели-

чении удельной производительности про-

мышленных экстракционных установок. Це-

левой продукт – экстракт солодкового корня 

рекомендуется к использованию в пищевой 

промышленности для приготовления хлебо-

булочных и кондитерских изделий и другой 

продукции. 

Исследования будут продолжены с целью 

изучения кинетики СВЧ-экстракции солодко-

вого корня, комплексного анализа механизма 

и закономерностей протекания процесса для 

его моделирования и разработки рациональ-

ной конструкции экстракционной установки. 

 
  

 
 

Рис. 7. Машинно-аппаратурная схема для производства экстракта солодкового корня:  
1 – СВЧ-экстракторы (2 корпуса); 2, 3 – насосы для циркуляции экстрагента; 4, 6 – насосы 

 для перекачивания экстракта; 5 – приемная емкость 
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