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Значение экстракционных методов в тех-
нологии пищевых производств в последние 
годы неизменно возрастает, что обусловлено 
необходимостью внедрения ресурсосбере-
гающих технологий переработки сырья и 
обеспечения максимального извлечения его 
ценных компонентов. Важной областью при-
менения экстракции является также перера-
ботка вторичного сырья.  

Экстракционные методы являются основ-
ными методами переработки растительного сы-
рья в пищевой отрасли. От эффективности про-
текания этого процесса во многом зависит каче-
ство готового продукта, его пищевая ценность. 

В основе экстракции лежит принцип из-
бирательного извлечения конкретного веще-
ства или нескольких компонентов из одной 
фазы в другую, имеющую с ней границу раз-
дела. Принято выделять два вида экстрагиро-
вания: экстрагирование растворенных ве-
ществ и экстрагирование твердых веществ. 
Общим моментом при этом является приведе-
ние в контакт приготовленных несмешиваю-
щихся систем: экстрагируемого материала и 
экстрагента, т. е. процесс экстрагирования 
должен представлять собой проникновение 
молекул одного вещества в другое вещество с 
последующим самопроизвольным выравнива-
нием концентрации молекул этих веществ в 
обеих фазах [1, 2, 3, 5, 7]. 

Задача любого процесса экстракции из 
растительного сырья заключается в том, что-
бы экстрагент с как можно меньшими препят-
ствиями преодолевал мембранные преграды 
клеток и максимально извлекал ценные веще-
ства растительного сырья. 

Технология экстракции разнообразна, что 
обусловлено широким набором экстрагентов 

и различных способов ведения процесса.  
В промышленных целях могут использо-

ваться такие способы экстракции как экстрак-
ция с погружением экстрагируемого материа-
ла, экстракция ступенчатым орошением рас-
творителем, экстракция смешанным способом 
и т. д. (рис. 1). 

Каждый из способов экстракции характе-
ризуется как собственными преимуществами, 
так и недостатками. Необходимо также учи-
тывать, что большинство способов экстраги-
рования предполагает использование повы-
шенных температур воздействия. Однако при 
этом все или большая часть термолабильных 
биологически активных соединений разру-
шаются, а они в некоторых случаях составля-
ют до 90 % всех активных веществ, извлекае-
мых из сырья. 

В настоящее время особую актуальность 
приобретает поиск технологии «холодных» 
экстрактов, которые в отличии от «горячих» 
экстрактов, содержат полный спектр биологи-
чески активных веществ в неразрушенном 
состоянии, при этом вместо нагрева для по-
вышения диффузии могут использоваться 
различные физические приемы воздействия. 

В качестве такого приема можно рассмат-
ривать ультразвуковое воздействие. На осно-
вании результатов существующих исследова-
ний в области ультразвука можно предполо-
жить, что применение активационных про-
цессов позволит интенсифицировать процесс 
экстракции.  

В литературе вопросы использования 
ультразвукового воздействия для ускорения 
процессов экстракции освещены достаточно 
скудно, при этом перспективы такого воздей-
ствия очевидны. 
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Эффективность использования ультра-
звука может быть объяснена воздействием 
ряда специфических факторов, присущих 
ультразвуковым колебаниям, которые пред-
ставлены на рис. 2. 

Исследования показывают, что при ис-
пользовании ультразвука наблюдается не 
только значительное ускорение производст-
венного процесса, но и увеличение по сравне-
нию с другими способами экстрагирования 
основного продукта. Повышение эффектив-
ности экстракции обусловлено увеличением 
коэффициента массопереноса и величины 
межфазной поверхности [2, 4, 6, 7]. 

При воздействии на процесс экстракции 
ультразвуком в жидкой среде возникают зна-
копеременное звуковое давление, способст-
вующее проникновению жидкости в трещины 
и капилляры экстрагируемого вещества, а 
также быстрые течения: звуковой ветер, кави-
тация. Интенсификация процесса экстракции, 
а равно и коэффициент диффузии зависят от 
значений амплитуды и частоты вынужденных 
колебаний жидкости. 

При воздействии на среду ультразвука 
уменьшается динамическая вязкость поляр-
ных жидкостей; микротрещины и поры, 
имеющиеся в твердой фазе, разветвляются, 
увеличиваются их размеры и глубина. Рас-
сматривая гидродинамику среды в одиночном 
капилляре (трещине), можно различить три 
зоны: с турбулентным движением жидкости, с 
вязким подслоем и с диффузионным подсло-
ем [6, 7, 9].  

У кромки открытой микротрещины при 
интенсивном движении жидкости происходят 

турбулизация микропотоков, а затем и срыв 
вихрей. Здесь процесс растворения твердой 
фазы лимитируется коэффициентом турбу-
лентной диффузии. Поступающие из первой 
во вторую зону турбулентные пульсации 
осуществляют перенос основной массы экст-
рагируемого вещества.  

В третьей зоне массообмен обусловлен 
хаотическим молекулярным движением. Про-
дольные и поперечные размеры микротрещин 
являются важным фактором в процессе рас-
творения.  

При возникновении ультразвукового пе-
ременного давления (±5х105Па) в жидкости, 
находящейся в трещине, создаются колеба-
тельные тангенциальные смещения микро-
объемов растворителя вдоль стенок, которые 
переходят в однонаправленное движение рас-
твора. Молекулярная диффузия практически 
сменяется достаточно быстрым конвективным 
массопереносом. 

Мощные ультразвуковые волны значи-
тельно увеличивают скорость пропитки раз-
личных материалов, имеющих капиллярную 
структуру. Это объясняется тем, что высота 
подъема жидкости под действием ультразвука 
увеличивается и находится в прямой зависи-
мости от диаметра капилляра и избыточного 
звукового давления. Звукокапиллярное давле-
ние независимо от положения источника 
ультразвука всегда направлено по нормали к 
срезу капилляра.  

Время проникновения экстрагента зави-
сит от скорости вытеснения воздуха из клет-
ки, т. е. от значения капилляропроводности 
сырья. Однако многие капилляры заканчива-

 
 

Рис. 1. Способы экстракции, применяемые в пищевых производствах 
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ются в пачках и фибриллах, не выходя нару-
жу. Здесь воздух удерживается до тех пор, 
пока не растворится в экстрагенте. Кроме то-
го, часть воздуха в виде воздушных пузырь-
ков различной конфигурации остается внутри 
клетки. 

Ультразвук, создавая звукокапиллярный 
эффект, не только ускоряет вытеснение таких 
пузырьков воздуха, но и создает условия для 
растворения его в жидкостях. Образуется ва-
куум, т. е. возникает так называемый эффект 
губки. В результате время замачивания сырья 
под действием ультразвука значительно со-
кращается. С помощью ультразвука при обыч-
ной температуре (0–25 °С) увеличивается пре-
дел растворимости в диапазоне трудно и прак-
тически нерастворимых веществ, причем кон-
центрация насыщения может превышать из-
вестные константы в 5–30 раз [2, 6, 7, 8, 9]. 

Нами была поставлена задача исследо-
вать возможность использования эффектов 
ультразвукового кавитационного воздействия 
в технологии экстракции из вторичных про-
дуктов переработки ягодного сырья. 

В качестве объекта исследования были 
выбраны выжимки клюквы как вторичный 
продукт переработки ягод при производстве 
морсов. 

Для исследований применялся аппарат 
ультразвуковой технологический «Волна» мо-
дель УЗТА-0,4/22-ОМ (технические характе-
ристики представлены в табл. 1). Принцип 
действия основан на использовании свойств 
ультразвуковых колебаний высокой интенсив-
ности в жидких и жидкодисперсных средах. 

Для процесса экстракции был определен 

режим ультразвуковой обработки: частота 
(22±1,65) кГц, мощность 180 Вт, экспозиция  
5 мин. Соотношение выжимок и экстрагента 
устанавливалось одинаковое для всех иссле-
дуемых образцов – 1,5:10. Выбор режима 
ультразвукового воздействия базировался на 
предварительно проведенных пилотных ис-
следованиях. 

Таблица 1 
Технические характеристики УЗТА-0,4/22-ОМ 

Наименование показателя Значение 

Частота механических колеба-
ний, кГц 

22±1,65 

Максимальная потребляемая 
мощность, Вт 

400 

Диапазон регулирования мощ-
ности, % 

30–100 

Избыточное давление обрабаты-
ваемой среды, атм, не более 

4 

 
Ряд исследований, представленных в ли-

тературе, также указывал на возможность по-
вышения эффективности процесса экстракции 
при сочетании ультразвукового и термическо-
го воздействия невысокими температурами. 
Для изучения этого эффекта в перечень ис-
следуемых объектов были включены образцы, 
подвергнутые ультразвуковому воздействию в 
установленных режимах с последующим на-
греванием до температуры 30 °С в течение  
5 мин. Температурный режим был установлен 
исходя из задачи максимального сохранения 
полезных веществ выжимок ягоды. 

Таким образом, был сформирован пере-
чень объектов исследований, состоящий из  
4 образцов экстрактов, характеристика кото-

 
Рис. 2. Возможные эффекты ультразвукового воздействия на процесс экстракции 



Потороко И.Ю., Калинина И.В.                   Перспективы использования ультразвукового 
       воздействия в технологии экстракционных процессов 

2014, том 2, № 1  45

рых с указанием технологических особенно-
стей их получения представлена в табл. 2. 

Оценивались следующие показатели экс-
трактов: содержание сухих веществ, массовая 
доля дубильных веществ, интенсивность цве-
та. Результаты исследования представлены в 
табл. 3 и на рис. 3. 

Известно, что эффективность экстракции, 
в первую очередь, определяется количеством 
веществ, перешедших из экстракционного 
материала в растворитель. По этой причине на 
первом этапе был определен показатель со-
держание сухих веществ во всех исследуемых 
образцах экстрактов. 

Результаты, представленные в таблице, 
свидетельствуют о выраженном влиянии 
ультразвукового воздействия на процесс экс-
тракции из выжимок клюквы. Необходимо 
отметить, что, несмотря на имеющиеся в ли-
тературе сведения о росте растворяющей спо-
собности озвученной воды, наши исследова-
ния не показали значительного эффекта уве-
личения сухих веществ в экстракте 1. Исполь-
зование в качестве экстрагента воды, обрабо-
танной ультразвуком в течение 5 мин при 
мощности воздействия 180 Вт, привело к по-
тере 15,4 % экстрактивных веществ по отно-
шению к контролю. 

Гораздо более эффективно, как показали 
наши исследования, подвергать ультразвуко-
вой обработке готовую смесь воды и выжи-
мок ягоды. Так воздействие в течение 5 мин 

при мощности 180 Вт позволило на 19 % уве-
личить содержание сухих веществ в готовом 
экстракте, при этом время, затрачиваемое на 
экстракцию, сократили на 15 мин. 

Однако максимальный эффект увеличения 
содержания сухих веществ был получен при 
использовании 3-го способа экстракции. До-
полнительное перемешивание экстракта в те-
чение 5 мин при температуре 30 °С увеличило 
выход экстрагируемых веществ еще на 22,6 % 
(примерно в 1,5 больше, чем в контроле). Но 
временные затраты увеличились на 5 мин по 
отношению к предыдущему образцу, однако 
по отношению к контролю все же время экст-
рагирования было сокращено в 2 раза. 

Полученные эффекты увеличения выхода 
экстрактивных веществ при использовании 
ультразвуковой обработки обусловлены ме-
ханическим действием ультразвука, способст-
вующим прониканию растворителя в расти-
тельную ткань. Разрушая клеточные стенки, 
ультразвук облегчает поступление экстрак-
тивных веществ из клеток в растворитель. 
Кроме того, дробление частиц посредством 
ультразвуковой кавитации увеличивает пло-
щадь соприкосновения между экстрагируе-
мыми веществами и экстрагентом. 

Среди экстрагируемых компонентов клю-
квы приоритетное значение имеют дубильные 
вещества, которые представляют собой слож-
ную смесь более трёх десятков полифеноль-
ных соединений, состоящую из танина, раз-

 

Таблица 2 
Перечень объектов исследования влияния ультразвука на процесс экстракции 

Объекты иссле-
дования 

Соотношение 
выжимки : вода 

Условия экстракции 

Контроль 1,5:10 Перемешивание выжимок клюквы с подготовленной водопровод-
ной водой в течение 20 мин при температуре 60 °С 

Экстракт 1 1,5:10 Перемешивание выжимок клюквы с водопроводной водой, обра-
ботанной УЗ (мощностью 180 Вт продолжительность 5 мин) 10 
мин без нагревания 

Экстракт 2 1,5:10 Обработка УЗ (мощностью 180 Вт продолжительность 5 мин) 
смеси выжимок клюквы с водой без нагревания 

Экстракт 3 1,5:10 Обработка УЗ (мощностью 180 Вт продолжительность 5 мин) 
смеси выжимок клюквы с водой с последующим перемешиванием 
в течение 5 мин при температуре 30 °С 

 
Таблица 3 

Результаты определения физико-химических показателей качества экстрактов 

Наименование показателя Контроль Экстракт 1 Экстракт 2 Экстракт 3 

Содержание сухих веществ, % 2,6±0,03 2,2±0,02 3,1±0,02 3,8±0,03 

Содержание дубильных веществ, % 1,4±0,02 1,2±0,02 1,6±0,03 1,7±0,02 

Интенсивность цвета 1,48±0,03 1,28±0,04 1,56±0,03 1,62±0,03 



Прикладная биохимия и биотехнологии 

 Вестник ЮУрГУ. Серия «Пищевые и биотехнологии» 46

личных катехинов и их производных. Боль-
шая часть этих соединений обладает Р-
витаминной активностью. Кроме того, благо-
даря своим бактерицидным и антиоксидант-
ным свойствам дубильные вещества в значи-
тельной степени формируют физиологиче-
скую ценность экстрактов. Нами было опре-
делено влияние ультразвукового воздействия 
на количество экстрагируемых дубильных 
веществ из выжимок клюквы (рис. 3). 

Результаты, представленные на рис. 3, 
свидетельствуют о том, что воздействие ульт-
развука на этапе экстракции позволило уве-
личить содержание дубильных веществ в 
сравнении с контрольным образцом. Исклю-
чение составил экстракт 1 обработки, который 
предусматривал ультразвуковое воздействие 
исключительно на воду. Очевидно, повыше-
ние экстрактивной способности воды недос-
таточно эффективно для максимального из-
влечения дубильных веществ. 

Гораздо более эффективными оказались  
2 и 3-й способы экстрагирования, которые 
позволили увеличить содержание дубильных 
веществ на 14 и 21 % соответственно. 

В целом же тенденции экстрагирования 
дубильных веществ и общего количества су-
хих веществ в исследуемых образцах носили 
идентичный характер, что, в свою очередь, 
подтверждает эффективность 2 и 3-го спосо-
бов экстрагирования в отношении формиро-
вания физиологической ценности экстрактов. 

Влияние ультразвукового воздействия на 
процесс экстракции отразилось и на показате-
ле интенсивности цвета, значения которого 
для экстрактов 2 и 3 увеличились на 5,4 и  
9,5 % соответственно (по сравнению с кон-
тролем). Это, вероятно, объясняется интенси-
фикацией процесса экстракции в результате 

применения ультразвука, и, как следствие, 
увеличением цветообразующих веществ (в 
первую очередь, антоцианов и полифенолов) 
в числе общего количества экстрагируемых 
сухих веществ.  

Таким образом, серия проведенных нами 
исследований показала целесообразность и 
эффективность применения ультразвукового 
воздействия в технологии экстракции из вто-
ричных продуктов переработки ягодного сы-
рья, что, в свою очередь, определяет перспек-
тивы использования этого метода в формиро-
вании ресурсосберегающих технологий экс-
тракции и обеспечения максимального извле-
чения физиологически активных компонентов 
из растительного сырья. 
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