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to increase the density of solar radiation reaching the receiver surface. The main indicators of the efficient use 
of solar power installations with semitoroidal concentrators are the coefficient of geometrical concentration k, 
optical efficiency and solar energy transformation efficiency of the receiver. The paper presents the figures and the 
methodology for determining the geometric concentration ratio for each type of solar semitoroidal concentrators. 
It has been found that the application of solar energy semitorroidal concentrators increases the solar energy 
concentration factor by 2 ... 180 times as compared with solar plants without solar energy concentrators. The 
best cost-efficiency option of a solar installation with  semetorroidal  concentrators can be power plants with a 
concentration factor of 5 ... 8.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КИНЕТИКИ ЭКСТРАГИРОВАНИЯ СЫРЬЯ  
ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ ИМПУЛЬСНОГО ПОЛЯ  
ВЫСОКОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ

Разработка научно-обоснованной, экологичной технологии интенсивного экстрагирования, снижаю- 
щей вероятность появления металлических примесей в целевом продукте, имеет актуальное практическое 
значение. С этой целью в работе исследована кинетика водного экстрагирования биологически активных 
соединений из растительного сырья (водорастворимых веществ из софоры японской) импульсным элек-
трическим полем высокой напряженности. Экспериментальные исследования кинетики экстрагирования 
биологически активных соединений из растительного сырья (водорастворимых веществ из софоры япон-
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ской) с применением электрического поля высокой напряженности показали зависимость выхода целевого 
продукта от длительности импульса электрического поля. Максимальный выход биологически активных 
веществ достигался при длительности импульса 0,2 мкс. В пробах, взятых из экстракционного аппара-
та, после экстрагирования сырья примесей металлов не обнаруживается, что свидетельствует о чистоте 
получаемого экстракта. Технология экстрагирования с применением импульсного электрического поля 
высокой напряженности позволяет по сравнению с электроразрядным экстрагированием сократить время 
процесса и энергозатраты примерно в 10 раз при незначительном уменьшении выхода целевого продукта. 
Полученные значения объемного коэффициента массопередачи по жидкой фазе в процессе импульсно-
го экстрагирования водорастворимых веществ из софоры японской с применением электрического поля 
высокой напряженности при различных соотношениях фаз могут быть использованы при кинетическом 
расчете аппарата. Результаты теоретических и экспериментальных исследований позволили предложить 
научно-обоснованный эффективный метод решения важной проблемы – организации интенсивной ре-
сурсосберегающей технологии водного экстрагирования из растительного сырья биологически активных  
соединений, а также исключить примеси металлов в водных экстрактах.

Ключевые слова: водное экстрагирование, импульсное электрическое поле, высокая напряжен-
ность, софора японская, длительность импульса, соотношение фаз, коэффициент массопередачи.

Ведение. в последнее время успешно разви-
вается электроразрядный способ водного экстра-
гирования биологически активных соединений из 
растительного сырья. Основными преимущества-
ми способа являются высокая скорость процесса и 
полнота извлечения веществ [1–3]. Однако при дан-
ном способе экстрагирования происходит загрязне-
ние извлечения продуктами электрической эрозии 
электродов, что требует принятия специальных мер 
по снижению примесей до уровня ПДК. Разраба-
тываемый способ экстрагирования с применением 
импульсного поля выгодно отличается от электро-
разрядного тем, что при высокой ожидаемой сте-
пени извлечения сводит к минимуму вероятность 
загрязнения. 

Для выявления технико-экономических пре-
имуществ способа необходимо на первом этапе 
исследований экспериментально определить ре-
жимные технологические параметры способа, что в 
дальнейшем позволит подойти к разработке модели 
массопереноса, описывающей данный процесс. На-
личие же физической модели процесса экстрагиро-
вания позволило бы определять параметры процес-
са извлечения целевого компонента для различного 
сырья, выявлять и учитывать специфику экстраги-
рования, описывать кинетику, оптимизировать вы-
ход извлекаемого вещества, а также решать пробле-
му интенсификации процессов экстрагирования.

Цель работы – исследование кинетики водного 
экстрагирования биологически активных соедине-
ний из софоры японской под воздействием импульс-
ного электрического поля высокой напряженности.

Материалы и методы. Экстрагируемое сырье в 
определенном отношении с экстрагентом помеща-
ли в экстракционный аппарат (рис. 1), снабженный 
устройством подачи на электроды высоковольтных 
импульсов напряжения с регулируемой амплитудой 
и длительностью импульса. 

В аппарате объемом 500 мл проводили серию 
опытов, варьируя массовое отношение загружае-
мых фаз, при постоянстве других технологических 
параметров. количество извлеченных экстрактив-

ных компонентов определяли в каждом опыте через 
20, 40, 60, 80, 100, 120 с после начала опыта. 

Результаты и обсуждение. Первые опыты по 
экстрагированию показали явную зависимость ко-
личества извлеченных веществ от соотношения фаз 
«Твердое-жидкость» (Т/Ж) (табл. 1). 

Зависимость выхода целевого продукта от дли-
тельности импульса электрического поля (рис. 2) 
показывает, что при сокращении длительности 
импульса от 0,5 мкс до 0,15 мкс пропорционально 
увеличивается время обработки, необходимое для 
максимального извлечения веществ из раститель-
ного сырья.

При сокращении длительности импульса на-
блюдается увеличение количества извлекаемых 

Рис. 1. Конструкция экстракционного аппарата: 
1 – центральный электрод; 2 – крышка;  

3 – заземленный корпус; 4 – основание; 5 – смесь 
сырья с водой; 6 – технологическое отверстие
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веществ, которое достигает максимума при дли-
тельности импульса 0,15-0,2 мкс. при сокращении 
длительности импульса в 2,5 раза количество из-
влеченных веществ в процентном отношении воз-
росло с 7% при длительности импульса 0,5 мкс до 
27…27,5% при длительности импульса 0,15 мкс. 
Это хорошо согласуется с данными, указывающи-
ми на увеличение глубины проникновения поля в 
вещество при частотной характеристике электри-
ческого поля, соответствующей импульсу напряже-
ния длительностью 0,2·10-6 с.

При таком времени воздействия глубина про-
никновения поля в частички сырья соответствует 
их размерам, что в свою очередь увеличивает объ-
ем, подверженный воздействию поля высокой на-
пряженности. 

Такое явление можно объяснить качествен-
ными изменениями в процессе воздействия поля 
на вещество. Более короткое время воздействия 
поля при неизменной напряженности приводит к 
увеличению глубины проникновения электромаг-
нитной волны в среду, что в свою очередь увели-

чивает объем сырья, подверженного полевому воз-
действию. Максимальное количество извлекаемых 
веществ достигается при длительности импульса  
0,15…0,2 мкс.

Поскольку количество извлеченных веществ 
под воздействием импульсного поля длительно-
стью 0,15 и 0,2 мкс практически одинаково, то  
с целью технического упрощения электрической 
схемы источника импульсов напряжения выбираем 
длительность импульса 0,2 мкс.

Исследована зависимость выхода экстрактив-
ных веществ от соотношения фаз Т/Ж (табл. 2). 
Увеличение отношения Т/Ж от 1/26 до 1/13 приво-
дит к увеличению выхода веществ на 9%.

Таблица 2
Зависимость выхода экстрактивных веществ  

от соотношения фаз

Соотношение фаз 
Т/Ж

Средний выход 
экстрактивных веществ (Z), %

1/10 24,0

1/13 27,5

1/15 26,7

1/20 23,0

1/26 18,7

Оптимальным соотношением фаз следует счи-
тать соотношение 1/13, так как при этом соотно-
шении наблюдается максимальный выход извлека-
емых компонентов (рис. 3) при обработке в течение 
120 с. Дальнейшее увеличение времени обработки 
не приводит к увеличению извлечений, т.к. насту-
пает режим насыщения. 

Относительное уменьшение экстрагирующей 
жидкости, в отличие от соотношений 1/15; 1/20; 
1/26 позволит повысить экономическую эффектив-
ность процесса приготовления как сгущенных экс-
трактов, так и порошков за счет снижения затрат 
энергии на выпаривание жидкой фазы. 

Таблица 1
Условия проведения эксперимента*

№ опыта cырье (Т), кг Экстрагент (Ж), кг Т/Ж Время, с Количество биологически  
активных компонентов, кг·10-3

1 опыт 0,0390 0,390 1/10 120 0,693

2 опыт 0,0300 0,390 1/13 120 1,180

3 опыт 0,0195 0,390 1/20 120 1,146

4 опыт 0,0130 0,390 1/26 120 0,502

* Амплитуда импульса напряжения 25 кВ; частота посылки импульсов 5 имп/с.

Рис. 2. Зависимость выхода экстрактивных  
веществ (Z) от времени воздействия поля (t)  

при различной длительности импульса:  
1 – 0,5 мкc; 2 – 0,4 мкс; 3 – 0,3 мкс; 4 – 0,2 мкс;  

5 – 0,15 мкс; соотношение Т/Ж =1/13
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Рис. 3. Зависимость выхода экстрактивных  
веществ (Z) от времени воздействия поля (t)  

при различном соотношении фаз Т/Ж: 1 – 1/13;  
2 – 1/15; 3 – 1/10; 4 – 1/20; 5 – 1/26;  
длительность импульса 0,2 мкс

Дальнейшее уменьшение количества воды неце-
лесообразно, так как сырьё при набухании впиты-
вает экстрагент и между частицами, за счет их на-
бухания и увеличения в объеме будет отсутствовать 
прослойка жидкости, которая является неотъемле-
мым условием возникновения на границе раздела 
фаз пондеромоторных сил.

Проведено сравнение результатов исследований 
по извлечению водорастворимых веществ из софо-
ры японской при использовании для интенсифика-
ции процесса двух способов: 1) импульсного поля; 
2) электрического разряда.

При электроразрядном экстрагировании коли-
чество экстрактивных веществ после обработки 
достигает максимума (29%) при разрядной ем-
кости С = 0,6 мкФ, межэлектродном промежутке  
l = 1,0 мм и амплитуде импульса напряжения  
25 кВ, в то время как при экстрагировании под воз-
действием импульсного поля высокой напряжен-
ности, при сопоставимом времени извлечения и 
напряжении импульса, равном 25 кВ, выход соот-
ветствует 27,5%, т.е. несколько ниже. Но в случае 
безразрядного экстрагирования энергетические за-
траты в 10 раз меньше за счет снижения величины 
зарядной емкости и длительности импульса, т.к. 
нет необходимости инициировать разряд с боль-
шим током. Так, для приготовления 1 кг экстракта 
из листьев софоры японской при 3-кратной смене 
экстрагента требуется 90 000 импульсов с энергией  
30 Дж, что соответствует затраченной мощности 
25,2 Вт·ч. Для приготовления 100 кг экстракта за-
траты энергии составят 2,5 кВт·ч. При электрораз-
рядном экстрагировании энергия в импульсе со-
ставляет 300…320 Дж, что в 10 раз больше.

На рисунке 4 приведены кинетические кривые, 
показывающие изменение концентрации извлека-
емого компонента в экстрагенте в ходе процесса 
извлечения вещества из софоры японской импульс-
ным способом. 

 

Рис. 4. Изменение концентрации биологически 
активных компонентов в экстракте (х)  
от времени (t) в процессе импульсного  

экстрагирования при различном соотношении  
фаз Т/Ж: 1 – 1/13; 2 – 1/20; 3 – 1/26;  

длительность импульса 0,2 мкс

кинетические кривые, построенные по резуль- 
татам опытов при оптимальном режиме экстраги-
рования, асимптотически приближаются к равно-
весным значениям. Это указывает на то, что систе-
ма в конце опыта достаточно близка к состоянию 
равновесия, и тем раньше, чем больше величина 
отношения Т/Ж в условиях опыта (кривая 1). Кри-
вые 2 и 3 также приближаются к равновесному 
состоянию, но при соотношениях Т/Ж 1/20 и 1/26 
процесс пойдет при большем времени обработки. 
Однако процесс экстрагирования нецелесообразно 
доводить до полного равновесия, так как возможен 
выход балластных веществ, препятствующих выде-
лению экстрагируемого компонента. По мере экс-
трагирования концентрация извлеченных веществ 
возрастает, но насыщение при меньшей плотности 
смеси наступает раньше. 

Для анализа кинетики рассматриваемого про-
цесса полученные данные обработаны в соответ-
ствии с теорией массопередачи [4–6]. 

Рассмотрим уравнение массопередачи экстра-
гируемого вещества по жидкой фазе применитель-
но к аппарату периодического действия по обеим 
фазам (замкнутый процесс). Масса извлеченного 
вещества в жидкой фазе в момент времени t рав- 
на M, за время dt содержание экстрактивных ве-
ществ в жидкости увеличится на dM = N∙dx, где  
N – масса раствора в аппарате, кг; x – массовая доля 
распределяемого вещества в растворе, кг/(кг раст- 
вора). 

С учетом этого запишем уравнение массопере-
дачи по жидкой фазе [7, 8]:

	 ( ) dtSxxKdxNdM pX ⋅⋅−⋅=⋅= ,	            (1)

где S – поверхность контакта фаз в аппарате, м2;  
Kx – коэффициент массопередачи по жидкой фазе, 
кг/((кг/кг раствора) · м2 · с); xp – равновесная кон-
центрация биологически активных компонентов в 
экстрагенте, кг/(кг раствора).
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Поскольку поверхность контакта фаз в рассма-
триваемом случае трудноопределима, представим 
выражение КХ ∙S в виде: 

 	    жVXжXX VKVsKSK ⋅=⋅⋅=⋅ ,              (2)
где КXV – объемный коэффициент массопередачи, 
кг/((кг/кг раствора) · м3 · с); Vж – объем раствора в 
экстракторе, м3; s – удельная поверхность контакта 
фаз, м2/ (м3 раствора). 

С использованием объемного коэффициента 
массопередачи КXV уравнение массопередачи (1) 
принимает вид:

	        ( ) .dtVxxKdM ЖPVX ⋅⋅−⋅=
	

           (3)
Разделив переменные в уравнении (3) и инте-

грируя от 0 до t и от xн до xк, получим: 

		   
 к

нж р

1
x

XV
х

dxt К
V x x

=
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где t – время изменения концентрации распределяе-
мого вещества в жидкой фазе от xн до xк.

Процесс полевого воздействия на твердую фазу 
вызывает изменение ее структуры и может приво-
дить к существенному изменению коэффициента 
массопередачи. В связи с этим представляет инте-
рес анализ изменения этого коэффициента в ходе 
процесса.

с целью определения коэффициента кривые 
кинетики (рис. 4) обработаны зональным методом 
(поинтервально) [9]. 

Кривые кинетики для каждого из опытов были 
разбиты на следующие временные интервалы: 
0…60, 60…180, 180…300, 300…420, 420…600 с. 
Для каждого интервала модифицированное уравне-
ние массопередачи по жидкой фазе можно записать 
в следующей форме: 

	
,txKxxNM iicрViXiнiкi ⋅∆⋅=−⋅= )(         (5)

где i – номер интервала; xнi, xкi – массовые доли рас-
пределяемого вещества в жидкой фазе в начале и в 
конце интервала, кг/(кг жидкости). 

Принимая на каждом концентрационном интер-
вале рабочую и равновесную зависимости линей-
ными, представим среднюю движущую силу про-
цесса по жидкой фазе Δхсрi в виде: 
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где кiрiкнiрнi ххxххx −=∆−=∆ ; . 
С учетом зависимости (6) выразим объемный 

коэффициент по жидкой фазе из уравнения (5) в 
виде:
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По уравнению (7) были рассчитаны значения 
КXVi для рассматриваемых концентрационных ин-
тервалов из кривых кинетики процесса, приведён-
ных на рисунке 5, которым соответствует диапа-
зон рассматриваемого времени t от 420 до 600 сек.  
В этих расчетах в качестве равновесных концентра-
ций принимались предельные (асимптотические) 
значения концентрации распределяемого вещества 
в жидкой фазе. 

Рис. 5. Зависимость объемного коэффициента  
массопередачи (КXV) от продолжительности  
экстрагирования (t) при соотношении Т/Ж:  

1 – 1/13; 2 – 1/20; 3 – 1/26

Результаты проведенных вычислений показыва-
ют, что объемный коэффициент массопередачи по 
жидкой фазе КXV можно считать постоянным в ходе 
процесса в диапазоне исследуемых концентраций 
(рис. 6). Однако он изменяется в зависимости от 
соотношения фаз в аппарате, а именно: с увеличе-

Рис. 6. Зависимость объемного коэффициента массопередачи (КXV)  
от массовой доли извлекаемого вещества в жидкой фазе в условиях опытов (Т/Ж = 1/13)



54  Вестник № 5 2016

ТеХНИКА И ТЕХНОЛОГИИ АПКэлектрификация и автоматизация сельского хозяйства

нием отношения Т/Ж коэффициент КXV возрастает 
(рис. 5). Это можно объяснить тем, что уменьшение 
доли жидкой фазы в аппарате способствует более 
интенсивному воздействию импульсов электриче-
ского поля на систему.

Выводы

1. Исследования кинетики импульсного экстра-
гирования биологически активных соединений из 
растительного сырья (водорастворимых веществ 
из софоры японской) с применением электрическо-
го поля высокой напряженности показали зависи-
мость выхода целевого продукта от длительности 
импульса электрического поля. Максимальный вы-
ход биологически активных веществ достигается 
при длительности импульса 0,2 мкс. 

2. В пробах, взятых из экстракционного аппа-
рата после экстрагирования сырья с применением 
импульсного электрического поля высокой на-
пряженности, примесей металлов не обнаружива-
ется, что свидетельствует о чистоте получаемого  
экстракта.

3. Технология экстрагирования с применением 
импульсного электрического поля высокой напря-
женности позволяет по сравнению с электроразряд-
ным экстрагированием сократить время процесса и 
энергозатраты примерно в 10 раз при незначитель-
ном уменьшении выхода целевого продукта.

4. Получены значения объемного коэффициента 
массопередачи по жидкой фазе в процессе импульс-
ного экстрагирования водорастворимых веществ из 
софоры японской с применением электрического 
поля высокой напряженности при различных соот-
ношениях фаз в аппарате, которые могут быть ис-
пользованы при кинетическом расчете аппарата. 

5. Результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований позволили предложить на-
учно-обоснованный эффективный метод решения 
важной проблемы – организации интенсивной 
ресурсосберегающей технологии водного экстра-
гирования из растительного сырья биологически 

активных соединений, а также исключить примеси 
металлов в готовых лекарственных средствах.
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The development of science-based eco-friendly technology of intensive extraction that reduces the 
occurrence probability of metallic impurities in the base product has theoretical and practical significance. To this 
end, the authors have analyzed water extraction kinetics of biologically active compounds from plant raw material 
(water-soluble substances from Chinese scholar tree (Sophora japonica)) using pulsed high-intensity electric 
field. The experiment results have shown that the end product depends on electric field pulse duration, strength, 
impulse frequency and solid-to-liquid ratio. Volumetric coefficient of mass-transfer value has been obtained and 
can be used in the kinetic calculation. The maximum yield of biologically active substances is achieved at a pulse 
duration of 0.2 ms. The samples taken from the extraction unit after the raw material extraction have shown 
no metal impurities, thus indicating the purity of the resulting extract. The extraction technique based on the 
pulsed high intensity electric field allows to reduce time and energy consumption in about 10 times with a slight 
decrease in the desired product yield as compared with the electric discharge extraction process. The resulting 
mass transfer volumetric coefficient for liquid phase during the pulsed extraction of water soluble substances from 
Sophora japonica using high intensity electric field at various phase ratios can be used for the kinetic calculation 
of the unit. The theoretical and experimental research results have made it possible to offer a scientific evidence-
based effective method for solving an important problem, i.e. the implementation of an intensive resource-saving 
technology of water extraction from plant-origin biologically active compounds, as well as to eliminate metal 
impurities in water extracts.

Key words: water extraction, pulse electric field, high intensity, Chinese scholar tree (Sophora japonica), 
impulse duration, phase ratio, mass-transfer coefficient.
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