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В работе представлены экспериментальные исследования извлечения тритерпе-

новых сапонинов из аралии маньчжурской и женьшеня с применением процесса сверхкри-

тической экстракции. Следует отметить, что тритерпеновые сапонины аралии мань-

чжурской и женьшеня являются полярными соединениями, поэтому процесс сверхкрити-

ческой экстракции проводили в среде сверхкритического диоксида углерода с использова-

нием сорастворителя – водного раствора этанола. Изложена методика проведения про-

цесса сверхкритической экстракции и представлена принципиальная схема установки 

собственной конструкции с экстрактором объемом 22 мл. Представлены кинетические 

кривые выхода экстракта при сверхкритической экстракции. Проведена интенсифика-

ция процесса сверхкритической экстракции с использованием следующих методов: опти-

мизация режимно-технологических параметров, наложение полей. Оптимизация ре-

жимно-технологических параметров проводилась в диапазоне температур 40-50 °С и дав-

лений 120-200 бар. Отмечено явление ретроградации при изменении температуры про-

цесса сверхкритической экстракции тритерпеновых сапонинов из женьшеня. Также ис-

следовалось влияние способа подачи сверхкритического диоксида углерода: постоянная 

подача на протяжении всего процесса и импульсная подача. Импульсная подача позволила 

значительно сократить потребление диоксида углерода – на 59,5% относительно экспе-

римента при постоянной подаче диоксида углерода. В работе проводилось исследование 

влияния ультразвукового воздействия (метод наложения полей) на интенсивность про-

цесса сверхкритической экстракции. Применение ультразвукового воздействия привело к 

увеличению выхода экстракта. Наибольшее количество экстракта из аралии маньчжур-

ской и женьшеня было получено при температуре 50 °С и давлении 200 бар с применением 

ультразвукового воздействия и при постоянной подаче диоксида углерода (500 г/ч) на про-

тяжении всего процесса. 
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This work is devoted to experimental research of the extraction of triterpene saponins from 

Aralia mandshurica and Panax ginseng using the supercritical extraction process. Triterpene sap-

onins of Aralia mandshurica and Panax ginseng are polar compounds. Therefore, the supercritical 

extraction process was carried out in a supercritical carbon dioxide using a co-solvent – an aqueous 

solution of ethanol. A technique for carrying out the supercritical extraction process is described 

and a schematic diagram of a supercritical extraction apparatus proprietary design with an extrac-

tor volume of 22 ml is presented. The kinetic curves of the yield of extract are presented. This work 

is considering methods of intensification of the supercritical extraction process: optimization of 

operational conditions, superposition of fields. Optimization of operational conditions was carried 

out in the temperature range of 40 to 50 °С and pressures range of 120 to 200 bar. The phenomenon 

of retrogradation was noted when the temperature of the supercritical extraction process from 

Panax ginseng changed. The influence of the method of supplying supercritical carbon dioxide 

(constant supply throughout the process and pulse supply) was studied. The pulsed supply made it 

possible to significantly reduce the consumption of carbon dioxide – by 59.5% relative to the ex-

periment with a constant consumption of carbon dioxide. The study of the effect of ultrasonic ex-

posure (the method of superimposing fields) on the intensity of the supercritical extraction process 

was carried out. The usage of ultrasound led to an increase in the yield of extract. The largest 

amount of extract from Aralia mandshurica and Panax ginseng was obtained at 50 °С and 200 bar 

with the usage of ultrasonic exposure and at a constant supply of carbon dioxide (500 g/h) through-

out the process. 

Key words: supercritical extraction, intensification, ultrasound, triterpene saponins, Aralia mandshurica, 

Panax ginseng 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Биологически активные вещества, извле-

ченные из растительного сырья, находят широкое 

применение в составе различных лекарственных 

средств [1–6]. Лекарственные средства, в состав 

которых входят тритерпеновые сапонины жень-

шеня и аралии маньчжурской, применяют в каче-

стве стимулирующего и тонизирующего средства: 

при физическом и умственном переутомлении, по-

ниженной работоспособности, после перенесен-

ных истощающих организм заболеваний, для лече-

ния неврологических, сердечно-сосудистых, имму-

нологических и аутоиммунных заболеваний [7,8].  

Аралия маньчжурская является основным 

источником аралозидов A, B и C. Аралозид A 

имеет широкий спектр фармакологической актив-

ности, обладает противовоспалительным дей-

ствием за счет ингибирования выработки NO и ока-

зывает заметное противоопухолевое действие [9–11]. 

Аралозид C также обладает обширными противо-

воспалительными свойствами, помимо этого он 

оказывает сильное антиатеросклеротическое дей-

ствие [12,13]. Агликоном аралозидов является оле-

аноловая кислота, которая применяется в качестве 

ингибитора онкогенеза [14].  

Сапонины женьшеня – гинзенозиды – пред-

ставляют собой тетрациклические тритерпеноиды. 

Агликонами гинзенозидов являются протопанакса-

диол, протопанаксатриол и олеаноловая кислота, 

которые обладают широким спектром медико-био-

логического действия [7,15]. В настоящее время из 
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различных видов женьшеня выделено более 300 

индивидуальных гинзенозидов, но основными из 

них являются семь – Rb1, Rb2, Rc, Rd, Re, Rf, Rg1 

[16]. Гинзенозиды помогают усилить иммунный 

ответ при многих инфекционных заболеваниях. 

Женьшень может быть полезен при лечении коро-

навирусной инфекции в качестве иммуномодуля-

тора, а также для профилактической и поддержи-

вающей терапии [8]. Также женьшень применяется 

для лечения побочных эффектов, вызванных хи-

миотерапией, таких как нефротоксичность, гепато-

токсичность, кардиотоксичность, иммунотоксич-

ность и угнетение кроветворения [17,18]. 

Извлечение тритерпеновых сапонинов из 

женьшеня и аралии маньчжурской проводят с по-

мощью настаивания, Сокслет-экстракции, ультра-

звуковой и микроволновой экстракции. Такие ме-

тоды требуют длительного времени обработки рас-

тительного сырья, большого количества органиче-

ских растворителей и высоких температур. Все это 

приводит к малой эффективности извлечения био-

логически активных соединений и их разрушению. 

Кроме того, часто требуется последующий шаг 

фильтрации и/или концентрации, чтобы удалить 

твердый остаток [19]. 

Поиск новых эффективных и экологически 

чистых способов извлечения биологически актив-

ных веществ, в частности тритерпеновых сапони-

нов аралии маньчжурской и женьшеня, является 

перспективным направлением научных исследова-

ний [20,21]. Широкий интерес представляет сверх-

критическая экстракция, в которой в качестве экс-

трагента выступает сверхкритический флюид. В 

сверхкритическом флюиде имеет место высокая 

интенсивность массопереноса, что способствует 

быстрому проникновению экстрагента в матрицу 

растительного сырья и извлечению биологически 

активных веществ. Следует отметить, что процесс 

сверхкритической экстракции проводится при тем-

пературах ниже 50 °С. Таким образом, извлечение 

биологически активных веществ с помощью сверх-

критической экстракции является более эффектив-

ным методом относительно традиционных мето-

дов [22,23]. В сверхкритической экстракции в ка-

честве экстрагента часто используется сверхкрити-

ческий диоксид углерода [22,24–26]. Он обладает 

низкими критическими параметрами (Ткр = 31 °С, 

Pкр = 73 бар), что позволяет извлекать термола-

бильные соединения, также он является нетоксич-

ным, пожаро- и взрывобезопасным, инертным и де-

шевым экстрагентом. 

На процесс сверхкритической экстракции 

влияют различные параметры: давление, темпера-

тура, расход экстрагента и способ его подачи 

[21,27]. Оптимизация данных параметров позволит 

повысить выход экстракта, снизить энергетические 

затраты и расход экстрагента. Данная работа 

направлена на интенсификацию процесса сверх-

критической экстракции тритерпеновых сапони-

нов из аралии маньчжурской и женьшеня. Иссле-

довались следующие методы интенсификации: оп-

тимизация режимно-технологических параметров, 

наложение полей. Оптимизация режимно-техноло-

гических параметров проводилась в диапазоне тем-

ператур 40-50 °С и давлений 120-200 бар. Также 

исследовалось влияние способа подачи сверхкри-

тического диоксида углерода: постоянная подача 

на протяжении всего процесса и импульсная по-

дача. В работе проводилось исследование влияния 

ультразвукового воздействия (метод наложения 

полей) на интенсивность процесса сверхкритиче-

ской экстракции. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

МАТЕРИАЛЫ 

Экстракты для исследования были приго-

товлены из сертифицированного сырья. В качестве 

исследуемого объекта использовались высушен-

ные и измельченные корни аралии маньчжурской и 

женьшеня, предоставленные компанией ООО «Ре-

ликт» и собранные на Алтае. Остаточная влаж-

ность аралии маньчжурской и женьшеня варьиру-

ется от 5 до 10%. Экстракцию проводили с помо-

щью экстрагента – диоксида углерода (99,8%), в 

качестве сорастворителя были выбраны этанол 

(объемная доля 95%) и дистиллированная вода. 

МЕТОДИКА ИЗВЛЕЧЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИ 

АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ 

ЭКСТРАКЦИЕЙ 

Процесс сверхкритической экстракции из 

аралии маньчжурской и женьшеня проводился на 

установке собственной конструкции с экстракто-

ром объемом 22 мл. Принципиальная схема уста-

новки представлена на рис. 1. 
Из баллона 1 диоксид углерода поступает в 

конденсатор 2, где происходит его охлаждение для 

перехода в жидкую фазу. C помощью насоса высо-

кого давления 3 нагнетается необходимое давление, 

и диоксид углерода поступает в теплообменник 4, 

где нагревается выше своей критической темпера-

туры. Далее диоксид углерода поступает в экстрак-

тор 5 объемом 22 мл. Также существует возмож-

ность интенсификации процесса сверхкритической 
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экстракции с помощью ультразвукового воздей-

ствия. Для этого экстрактор помещают в ультра-

звуковую ванну 6. Нагревательный элемент 7 необ-

ходим для предотвращения замерзания диоксида 

углерода. Разделение полученного экстракта и ди-

оксида углерода происходит в сепараторе 8 за счет 

сброса давления, и, соответственно, перехода ди-

оксида углерода в газообразное состояние. Расход 

диоксида углерода определяется с помощью ко-

риолисового расходомера FI, а его регулирование 

осуществляется с помощью системы вентилей. Ре-

гулирование температуры в экстракторе осуществ-

ляется системой регулятора температуры TIC сов-

местно с нагревательным элементом, размещен-

ным поверх корпуса экстрактора. На входе в экс-

трактор температура потока диоксида углерода из-

меряется с помощью датчика температуры TI. Ин-

дикация давления внутри экстрактора осуществля-

ется датчиком давления PI. 

Процесс сверхкритической экстракции 

включает в себя следующие этапы (рис. 2): за-

грузка экстрактора (1), набор давления (2), стати-

ческая экстракция (3), динамическая экстракция 

(4), сброс давления (5), разгрузка экстрактора (6). 

На рис. 2 график черного цвета показывает измене-

ние давления, а график серого цвета – расход диок-

сида углерода во время процесса сверхкритической 

экстракции. 

 

 

Рис. 1. Принципиальная схема установки для проведения 

процесса сверхкритической экстракции: 1 – баллон с CO2;  

2 – конденсатор; 3 – насос высокого давления; 4 – теплооб-

менник; 5 – экстрактор объемом 22 мл; 6 – ультразвуковая 

ванна; 7 – нагревательный элемент; 8 – сепаратор; FI – корио-

лисовый расходомер; PI – датчик давления; TI – датчик тем-

пературы, TIC – регулятор температуры 

Fig. 1. Schematic diagram of the installation for the supercritical 

extraction process: 1 – CO2 cylinder; 2 – condenser; 3 – high-

pressure pump; 4 –  heat exchanger; 5 – 22 ml extractor; 6 – ultra-

sonic bath; 7 – heating element; 8 – separator; FI – flow meter;  

PI – pressure sensor; TI – temperature sensor; TIC – temperature 

controller 

Для лабораторной установки с экстракто-

ром объемом 22 мл этап 1 занимал 15 мин, этап 2 – 

5 мин, этап 3 – 30 мин, этап 4 – 150 мин, этап 5 – 20 

мин, этап 6 – 20 мин. Интенсификацию процесса 

сверхкритической экстракции проводили на этапах 

3 и 4, так как непосредственно во время этих этапов 

происходит извлечение биологически активных 

веществ в среде сверхкритического флюида. 

Перед проведением процесса осуществля-

лось настаивание растительного сырья массой 2 г в 

13 мл сорастворителя – 33% водного раствора эта-

нола. Сорастворитель использовался, так как три-

терпеновые сапонины являются полярными соеди-

нениями. Приготовленную смесь помещали в экс-

трактор, после чего экстрактор герметизировали и 

погружали в ультразвуковую ванну. Далее проис-

ходила подача диоксида углерода, осуществлялся 

набор давления и температуры до заданных пара-

метров проведения процесса. После чего прово-

дился процесс сверхкритической экстракции в ста-

тическом режиме, то есть в замкнутом объеме экс-

трактора с конченым количеством сорастворителя 

и диоксида углерода. Этап статической экстракции 

проводился в течение 30 мин. Введение статиче-

ского этапа перед этапом динамической экстрак-

ции используется для увеличения выхода экс-

тракта и сокращения времени экстракции [28]. За-

тем следовал этап динамической экстракции, во 

время которого сверхкритический диоксид угле-

рода непрерывно протекал через экстрактор с сы-

рьем. Длительность этапа динамической экстрак-

ции составила 150 мин. Затем подача диоксида уг-

лерода перекрывалась и на протяжении 20 мин 

сбрасывалось давление. 

 

 
Рис. 2. Этапы процесса сверхкритической экстракции на гра-

фике изменения давления (черный график) и расхода диок-

сида углерода (серый график): P – давление процесса, бар;  

G – расход CO2, г/ч; t – время проведения процесса, мин 

Fig. 2. The stages of the supercritical extraction process on the 

graph of changes in pressure (black graph) and in carbon dioxide 

consumption (gray graph): P – process pressure, bar; G – CO2 

consumption, g/h; t – time of the process, min 
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Исследовалось влияние способа подачи ди-

оксида углерода на процесс сверхкритической экс-

тракции на этапе динамической экстракции. После 

30 мин динамической экстракции перекрывалась 

подача диоксида углерода на 30 мин (период вы-

ключения). Затем снова подавался диоксид угле-

рода в течении 10 мин (период включения). Данная 

процедура повторялась 3 раза. 

Исследовалось влияние ультразвукового 

воздействия на процесс сверхкритической экстрак-

ции. Ход процесса аналогичен проведению про-

цесса без ультразвукового воздействия. Главным 

отличием является включение ультразвуковых из-

лучателей с частотой колебаний 20 кГц и суммар-

ной мощностью 100 Вт после помещения экстрак-

тора в ультразвуковую ванну. Действие ультра-

звука оказывалось на этапах набора давления, ста-

тической и динамической экстракции, сброса дав-

ления. По завершении сверхкритической экстрак-

ции ультразвуковые излучатели выключали. 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КИНЕТИЧЕСКОЙ 

КРИВОЙ ПРОЦЕССА СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ  

ЭКСТРАКЦИИ 

Кинетическая кривая представляет собой 

функцию массового выхода экстракта в зависимо-

сти от времени, расхода или отношения раствори-

теля к массе сырья и используется для масштаби-

рования процесса и оценки производственных за-

трат. В данной работе рассматривалась кинетиче-

ская кривая зависимости массового выхода экс-

тракта от времени проведения процесса сверхкри-

тической экстракции. 

 

 
Рис. 3. Кинетическая кривая выхода экстракта из аралии 

маньчжурской при сверхкритической экстракции (T = 50 °C, 

P = 200 бар): I, II, III – периоды экстракции, w – выход экс-

тракта, масс.% 

Fig. 3. Kinetic curve of the yield of extract from Aralia mands-

hurica during supercritical extraction (T = 50 °C, P = 200 bar): I, 

II, III – periods of extraction, w – yield of extract, mass % 

 

Кинетическая кривая выхода экстракта 

определялась следующим образом: экстракт в рас-

творе этанола собирали в виалы на протяжении 

всего этапа динамической экстракции. В ходе про-

цесса сверхкритической экстракции важным явля-

ется выход непосредственно самого экстракта, а не 

его смеси с раствором этанола. Поэтому для удале-

ния раствора этанола и получения чистого экс-

тракта виалы помещали в сушильный шкаф IKA 

Oven 125 basic dry при температуре 37 °С. Полу-

ченные кинетические кривые состоят из трех пери-

одов в соответствии с различными механизмами 

массопереноса (рис. 3). 

На интенсивность массопереноса в период 

постоянной скорости экстракции (I) влияет конвек-

тивный транспорт. На массоперенос в период пада-

ющей скорости экстракции (II) оказывает влияние 

как конвективный, так и диффузионный транспорт. 

Последним периодом является диффузионно-кон-

тролируемый период или период низкой скорости 

экстракции (III), в котором на интенсивность мас-

сопереноса влияет скорость диффузии остаточных 

растворенных веществ внутри клеток раститель-

ного сырья. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ  

ПРОЦЕССА 

Исследовалось влияние температуры и дав-

ления на интенсивность процесса сверхкритиче-

ской экстракции. На рис. 4 и 5 представлены кине-

тические кривые выхода экстракта из аралии мань-

чжурской и женьшеня соответственно при различ-

ной температуре. 

 

 
Рис. 4. Кинетическая кривая выхода экстракта из аралии 

маньчжурской при температуре: 1 – 50 °C, 2 – 45 °C, 3 – 40 °C 

Fig. 4. Kinetic curve of extract yield from Aralia mandshurica at: 

1 –50 °C, 2 – 45 °C, 3 – 40 °C 
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На рис. 6 и 7 представлены кинетические 

кривые выхода экстракта из аралии маньчжур-

ской и женьшеня соответственно при различном 

давлении. 

 

 
Рис. 5. Кинетическая кривая выхода экстракта из женьшеня 

при температуре: 1 – 45 °C, 2 – 50 °C, 3 – 40 °C 

Fig. 5. Kinetic curve of extract yield from Panax ginseng at:  

1 – 45 °C, 2 –50 °C,  3 – 40 °C 

 

 
Рис. 6. Кинетическая кривая выхода экстракта из аралии мань-

чжурской при давлении: 1 – 200 бар, 2 – 160 бар, 3 – 120 бар 

Fig. 6. Kinetic curve of extract yield from Aralia mandshurica at: 

1 – 200 bar, 2 – 160 bar, 3 – 120 bar 

 

 
Рис. 7. Кинетическая кривая выхода экстракта из женьшеня 

при давлении: 1 – 200 бар, 2 – 160 бар, 3 – 120 бар 

Fig. 7. Kinetic curve of extract yield from Panax ginseng at:  

1 – 200 bar, 2 – 160 bar, 3 – 120 bar 

Результаты исследований влияния темпе-

ратуры и давления на процесс сверхкритической 

экстракции представлены в табл. 1. 

Увеличение температуры приводит к умень-

шению плотности сверхкритического флюида, что 

может привести к снижению растворимости извле-

каемых биологически активных веществ. Однако, 

увеличение температуры повышает летучесть па-

ров растворенных веществ, что приводит к увели-

чению их растворимости. Возникает явление пере-

сечения изотерм растворимости, известное как ре-

троградация. Данное явление наблюдалось при 

сверхкритической экстракции из женьшеня. Мак-

симальный выход экстракта женьшеня наблюда-

ется при температуре 45 °С, а последующее увели-

чение температуры до 50 °С привело к снижению 

выхода экстракта. В случае с аралией маньчжур-

ской повышение температуры с 40 до 50 °С при-

вело к увеличению выхода экстракта. 

 
Таблица 1 

Влияние температуры и давления на выход экс-

тракта из аралии маньчжурской и женьшеня 

Table 1. Effect of temperature and pressure on the yield 

of extract from Aralia mandshurica and Panax ginseng 

T, °C P, бар w, % 

Аралия маньчжурская 

40 200 17,20 

45 200 17,55 

50 120 13,65 

50 160 15,10 

50 200 18,95 

Женьшень 

40 200 16,70 

45 200 17,30 

50 120 11,05 

50 160 14,70 

50 200 17,05 
Примечание: T – температура процесса, °C 

Note: T is the process temperature, °C 

 
Увеличение давления повышает интенсив-

ность массопереноса, увеличивая плотность смеси 

«диоксид углерода – этанол», в результате чего 

сверхкритический флюид интенсивнее проникает в 

поры растительного сырья. Увеличение давления 

со 160 до 200 бар привело к увеличению выхода 

экстракта как в случае со сверхкритической экс-

тракцией из аралии маньчжурской, так и в случае с 

экстракцией из женьшеня.  

Таким образом, наибольшее количество 

экстракта из аралии маньчжурской было получено 

при температуре 50 ℃ и 200 бар, а наибольшее ко-

личество экстракта из женьшеня было получено 

при температуре 45 ℃ и давлении 200 бар. 
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ВЛИЯНИЕ СПОСОБА ПОДАЧИ ДИОКСИДА  

УГЛЕРОДА 

Исследование влияния способа подачи ди-

оксида углерода на процесс сверхкритической экс-

тракции проводилось при температуре 50 °С, давле-

ниях 120 бар и 200 бар. На рис. 8 и 9 представлены 

кинетические кривые выхода экстракта из ара-

лии маньчжурской и женьшеня соответственно. 

 

 
Рис. 8. Кинетическая кривая выхода экстракта из аралии 

маньчжурской при: 1 – 50 °C, 200 бар, 2 – 50 °C, 120 бар 

Fig. 8. Kinetic curve of extract yield from Aralia mandshurica at: 

1 – 50 °C, 200 bar, 2 – 50 °C, 120 bar 

 

 
Рис. 9. Кинетическая кривая выхода экстракта из женьшеня 

при: 1 – 50 °C, 200 бар, 2 – 50 °C, 120 бар  

Fig. 9. Kinetic curve of extract yield from Panax ginseng at:  

1 – 50 °C, 200 bar, 2 – 50 °C, 120 bar 

 
Аналогично с экспериментами при посто-

янном расходе диоксида углерода наблюдается 

увеличение выхода экстракта при увеличении дав-

ления. Результаты проведения экспериментов при 

импульсной подаче диоксида углерода представ-

лены в табл. 2. 

Импульсная подача диоксида углерода поз-

воляет значительно сократить потребление диок-

сида углерода – на 59,5% относительно экспери-

мента при постоянном расходе диоксида углерода, 

при этом наблюдается незначительное снижение 

выхода экстракта. 

Таблица 2 

Влияние способа подачи CO2 на выход экстракта из 

аралии маньчжурской и женьшеня 

Table 2. Effect of the CO2 supply method on the yield of 

extract from Aralia mandshurica and Panax ginseng  

G, г/ч P, бар w, % Mco
2
, г ΔMco

2
/Mco

2
, % 

Аралия маньчжурская 

500 120 13,65 1260 - 

Им-

пульсы 
120 12,95 510 59,5 

500 200 18,95 1260 - 

Им-

пульсы 
200 17,85 510 59,5 

Женьшень 

500 120 11,05 1260 - 

Им-

пульсы 
120 10,55 510 59,5 

500 200 17,05 1260 - 

Им-

пульсы 
200 16,35 510 59,5 

Примечание: MCO
2
 – потребление диоксида углерода за 

один цикл экстракции, г; ΔMCO
2
/MCO

2
 – сокращение по-

требления диоксида углерода за один цикл экстракции при 

импульсном изменении расхода относительно аналогич-

ного эксперимента с постоянным расходом диоксида угле-

рода, % 

Note: MCO
2
 is carbon dioxide consumption per extraction cy-

cle, g; ΔMCO
2
/MCO

2
 is the reduction in carbon dioxide con-

sumption for one extraction cycle with a pulsed change in con-

sumption relative to a similar experiment with a constant con-

sumption of carbon dioxide, % 

ВЛИЯНИЕ УЛЬТРАЗВУКОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

На рис. 10 и 11 представлены кинетические 

кривые выхода экстракта из аралии маньчжурской 

и женьшеня соответственно в экспериментах 

сверхкритической экстракции с использованием 

ультразвукового воздействия. 

 

 
Рис. 10. Кинетическая кривая выхода экстракта из аралии 

маньчжурской при: 1 – ультразвук, 50 °C, 200 бар, 2 – 50 °C, 

200 бар, 3 – ультразвук, 50 °C, 120 бар, 4 – 50 °C, 120 бар  

Fig. 10. Kinetic curve of extract yield from the Aralia mands-

hurica at: 1 – ultrasound, 50 °C, 200 bar, 2 – 50 °C, 200 bar,  

3 – ultrasound, 50 °C, 120 bar, 4 – 50 °C, 120 bar 
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Рис. 11. Кинетическая кривая выхода экстракта из женьшеня 

при: 1 – ультразвук, 50 °C, 200 бар, 2 – 50 °C, 200 бар,  

3 – ультразвук, 50 °C, 120 бар, 4 – 50 °C, 120 бар 

Fig. 11. Kinetic curve of extract yield from Panax ginseng at:  

1 – ultrasound, 50 °C, 200 bar, 2 – 50 °C, 200 bar, 3 – ultrasound, 

50 °C, 120 bar, 4 – 50 °C, 120 bar 

 

Результаты проведения экспериментов с 

использованием ультразвукового воздействия 

представлены в табл. 3. Расход диоксида углерода 

равнялся 500 г/ч, температура процесса 50 °C и 

давление процесса 120 и 200 бар. 

 
Таблица 3 

Влияние ультразвукового воздействия на выход 

экстракта из аралии маньчжурской и женьшеня 

Table 3. The effect of ultrasound exposure on the yield 

of extract from Aralia mandshurica and Panax ginseng 

УЗ P, бар w, % Δw/w, % 

Аралия маньчжурская 

Нет 120 13,65 - 

Да 120 16,20 18,70 

Нет 200 18,95 - 

Да 200 22,35 17,90 

Женьшень 

Нет 120 11,05 - 

Да 120 13,70 24,00 

Нет 200 17,05 - 

Да 200 21,35 25,22 
Примечание: УЗ – ультразвуковое воздействие; Δw/w – 

увеличение массового выхода экстракта при ультразвуко-

вом воздействии относительно аналогичного экспери-

мента без ультразвукового воздействия, % 

Note: US is ultrasonic action; Δw/w is an increase in the mass 

yield of the extract under ultrasonic exposure relative to a sim-

ilar experiment without ultrasonic exposure, % 

 

Во всех представленных случаях ультра-

звуковое воздействие приводит к увеличению вы-

хода экстракта из аралии маньчжурской и жень-

шеня. При ультразвуковом воздействии возникают 

перепады давлений, которые разрушают клеточ-

ную структуру растительного сырья, что способ-

ствует повышению интенсивности массообменных 

процессов. Кроме того, ультразвуковые колебания 

создают акустические течения, которые приводят к 

повышению интенсивности конвективного транс-

порта в свободном объеме экстрактора. Таким об-

разом, было установлено, что применение ультра-

звукового воздействия является эффективным ме-

тодом интенсификации процесса сверхкритиче-

ской экстракции. 

ВЫВОДЫ 

Повышение давления процесса сверхкри-

тической экстракции положительно влияет на ки-

нетику экстракции биологически активных ве-

ществ. С увеличением давления возрастает плот-

ность CO2 и его растворяющая способность. Сред-

нее межмолекулярное расстояние между молеку-

лами CO2 уменьшается, что приводит к усилен-

ному специфическому взаимодействию между мо-

лекулами извлекаемых биологически активных ве-

ществ и растворителем. Помимо этого, увеличение 

массового выхода экстракта может быть связано с 

высвобождением извлекаемых биологически ак-

тивных веществ из поврежденных из-за повышен-

ного давления клеток. 

Повышение температуры процесса сверх-

критической экстракции ведет к возникновению 

явления ретроградии. С одной стороны, увеличе-

ние температуры приводит к снижению выхода 

экстракта из-за уменьшения растворимости вслед-

ствие уменьшения плотности, а с другой стороны, 

к повышению выхода экстракта из-за повышения 

летучести извлекаемых компонентов. Таким обра-

зом, при планировании экспериментов сверхкрити-

ческой экстракции важно подобрать оптимальный 

диапазон температур проведения процесса для уве-

личения массового выхода экстракта. 

Импульсная подача диоксида углерода поз-

воляет значительно сократить потребление диок-

сида углерода – на 59,5% относительно экспери-

мента при постоянном расходе диоксида углерода. 

Применение ультразвукового воздействия 

приводит к повышению выхода экстракта. Ультра-

звуковые колебания повышают интенсивность 

диффузионного массопереноса внутри клеточной 

структуры сырья и конвективный массоперенос в 

свободном объеме экстрактора. 

Работа выполнена при финансовой под-

держке РХТУ им. Д.И. Менделеева, прикладной 

научно-исследовательский проект молодых штат-

ных работников РХТУ им. Д.И. Менделеева в рам-

ках программы стратегического академического 

лидерства «Приоритет-2030» № ВИГ-2022-008. 
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