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ABSTRACT

Introduction: &KLFRU\ URRWV �Cichorium intybus L�� DUH D YDOXDEOH VRXUFH RI ELRDFWLYH 
FRPSRQHQWV, VXFK DV LQXOLQ, ZKLFK DUH ZLGHO\ XWLOL]HG LQ WKH SURGXFWLRQ RI HQULFKHG IRRG 
SURGXFWV� +RZHYHU, WUDGLWLRQDO ZDWHU H[WUDFWLRQ PHWKRGV EDVHG RQ LQIXVLRQ DUH FKDUDFWHUL]HG 
E\ OHQJWK\ SURFHVVLQJ WLPHV DQG ORZ HIˉFLHQF\� 7KH VHOHFWLRQ RI RSWLPDO H[WUDFWLRQ SDUDPHWHUV 
UHSUHVHQWV D FRPSOH[ SUREOHP WKDW FDQ EH HIIHFWLYHO\ DGGUHVVHG XVLQJ PDWKHPDWLFDO PRGHOLQJ 
WHFKQLTXHV�

Purpose: 7R LQYHVWLJDWH DQG RSWLPL]H WKH WHFKQRORJLFDO SDUDPHWHUV RI FRPSRQHQW H[WUDFWLRQ 
IURP FRPPRQ FKLFRU\ URRWV �Cichorium intybus L�� XVLQJ PLFURZDYH�DVVLVWHG WUHDWPHQW�

Materials and Methods: 7KH UHVHDUFK XWLOL]HG FKLFRU\ URRWV RI WKH <DURVODYVN\ � YDULHW\ 
�Cichorium intybus L. var. sativum DC��� 6WDQGDUG DQDO\WLFDO PHWKRGV ZHUH HPSOR\HG IRU 
FKDUDFWHUL]DWLRQ� 7KH GHWHUPLQDWLRQ RI QRQ�VWDWLRQDU\ FRQFHQWUDWLRQ ˉHOGV LQ SODQW UDZ 
PDWHULDOV ZDV SHUIRUPHG E\ VROYLQJ WKH PRGLˉHG /\VDQRY 9�0� HTXDWLRQ XVLQJ QXPHULFDO 
DSSURDFKHV�

Results: 7KH ˉQGLQJV UHYHDOHG WKDW GXULQJ WUDGLWLRQDO LQIXVLRQ, WKH FRQFHQWUDWLRQ RI WDUJHW 
FRPSRXQGV LQ WKH H[WUDFW UHDFKHG ���2 s 0�0� � DIWHU ��� PLQXWHV� ,Q FRQWUDVW, WKH DSSOLFDWLRQ 
RI PLFURZDYH LUUDGLDWLRQ DW ��0 : HQDEOHG WKH DFKLHYHPHQW RI FRPSDUDEOH FRQFHQWUDWLRQV 
ZLWKLQ MXVW � PLQXWHV� 3DUDPHWHU HVWLPDWLRQ IRU WKH PDVV WUDQVIHU PRGHO LQGLFDWHG WKDW 
WKH PROHFXODU GLIIXVLRQ FRHIˉFLHQW LQFUHDVHG WR ���3� � �0–{{ Pt�V, UHVXOWLQJ LQ D 2��IROG 
DFFHOHUDWLRQ RI GLIIXVLRQ SURFHVVHV IRU WKH WDUJHW FRPSRQHQWV�

Conclusion: 0LFURZDYH�DVVLVWHG H[WUDFWLRQ VLJQLˉFDQWO\ HQKDQFHV WKH HIˉFLHQF\ RI ELRDFWLYH 
FRPSRXQG UHFRYHU\ IURP FKLFRU\ URRWV, GUDVWLFDOO\ UHGXFLQJ SURFHVVLQJ WLPH� 7KH DGDSWHG 
PDVV WUDQVIHU PRGHO DQG LWV JUDSKLFDO VROXWLRQV SURYLGH D UREXVW IUDPHZRUN IRU GHWHUPLQLQJ 
WKH RSWLPDO SDUDPHWHUV IRU WKH H[WUDFWLRQ SURFHVV�
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ВВЕДЕНИЕ

Учитывая стремление к потреблению натуральных 
продуктов, перспективной задачей является про-
изводство пищевых биологически активных сое-
динений пребиотической направленности в виде 
инулиновых экстрактов из растительного сырья, 
а также их использование в технологии обогащен-
ной продукции (Ozcan et al., 2024). В ряде исследо-
ваний описаны полифруктозаны, представляющие 
собой смесь коротких цепочек глюкозы и фруктозы, 
которые извлекаются в основном из корней цико-
рия или топинамбура (Кайшев и соавт., 2018� Тито-
ва и соавтр., 2016� Гулюк и соавтр., 2017). Основную 
долю рынка производителей инулин-содержащих 
биологически активных препаратов занимают 
страны, лидирующие в производстве данного био-
полимера, такие как Бельгия, Нидерланды, Гол-
ландия, Франция, США. В больших обƃемах ину-
линовые экстракты производятся и реализуются 
в Китайской Народной Республики, где выработка 
инулина увеличивается и достигает более 100 тыс. 
тонн в год (Кайшев и соавт., 2018� Гулюк и соавт., 
2014). В России инулин в промышленных масшта-
бах не производится, поставляется в основном 
в виде импортируемого сырья (Кайшев и соавт., 
2018). Таким образом актуальна задача разработки 
технологии получения инулина с использованием 
отечественной сырьевой базы и технологий.

Важной технологической операцией извлечения 
инулина является экстрагирование комплекса по-
лисахаридов из измельченного сырья. Интенсив-
ность выхода веществ определяется кинетически-
ми особенностями диффузионного процесса (Гулюк 
и соавт., 2014� Бакин и соавт., 2014� Redondo-Cuenca 
et al., 2021), а также зависит от ряда факторов (тем-
пература, величина гидромодуля, продолжитель-
ность процесса, степень измельчения сырья и др.) 
(Гулюк и соавт., 2014). Оптимизация этих параме-
тров проведена в большинстве случаев для тради-
ционных способов экстракции (Ankan et al.,2023).

На практике извлечение полисахаридов произ-
водится водой в качестве экстрагента. Известным 
способом ускорения экстракции становится ме-
ханическое перемешивание или встряхивание 
при одновременном нагревании, в большинстве 
случаев до 80  rC (Toneli et al., 2008). Lingyun et al. 
(2007) показали, что при температуре от 65 rC 
до 76 rC наибольший выход веществ происходит 

за 20 минут. На практике установлено, что при по-
вышении температуры до кипения, время извлече-
ния сокращается до 10Ȫ15 минут (Laurenzo et al., 
1999). Однако следует учесть, что при увеличении 
температуры ухудшается эффективность последу-
ющей стадии осаждения инулина (Saengthongpinit 
et al., 2005). Повышение температуры процесса 
приводит к снижению содержания инулина при не-
прерывной переработке. При низкой скорости экс-
трудирования и высокой температуре (до 140 rC) 
в шнековом экстракционном аппарате происходят 
значительные сдвиговые напряжения, воздействие 
на клетки растительного сырья приводят к дегра-
дации инулина (Ankan et al., 2023).

Ускорение перехода целевых компонентов достига-
ется рядом воздействий как на сырье, так и на экс-
трагент. Известно несколько способов интенсифи-
кации экстракции за счет механических колебаний, 
вибрационных, ультразвуковых, импульсных, дис-
кретно-импульсных и др. эффектов (Бакин и соавт., 
2014� Milic et al., 2022). Однако, применение новых 
методов воздействия, таких как СВŠ, ограничено 
в большинстве случаев лабораторными или по-
лупромышленными установками (Kardelen et al., 
2023� Demirci et al., 2023). Перспективным стано-
вится изучение и использование в технологии экс-
тракции новых физических эффектов подготовки 
растительного сырья, в частности сверхвысокоча-
стотного излучения.

Выбор потенциально наиболее эффективного ме-
тода экстракции для определенных биологически 
активных соединений является сложной задачей 
(�zcan et al., 2024). Актуальной задачей становится 
разработка новых экологически чистых передовых 
технологий извлечения биоактивных соединений 
для их последующего безопасного использова-
ния, снижения воздействия на окружающую среду 
и максимального повышения эффективности экс-
тракции. Ŧти «зеленые» технологии должны быть 
направлены на увеличение выхода веществ, при со-
кращении времени работы оборудования (Chemat 
et al., 2017).

Новым методом воздействия на сырье считается 
экстракция с помощью СВŠ-облучения, имеющая 
потенциал для применения в перерабатывающей 
промышленности (Титова и соавтр., 2016� Petkova 
et al., 2018� MiliÉ et al., 2022). При использовании 
СВŠ-воздействия экстрагирование водой при вы-
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сокой температуре и под давлением парциальных 
паров в растительной массе обеспечивается в боль-
шей степени извлечение и автогидролиз поли-
сахаридов, исключая использования химических 
веществ (Tsubaki et al., 2017� Zhang et al., 2022). 
Однако, малоизученным остается механизм вну-
тренней диффузии в межклеточном пространстве, 
а также представляет практический интерес поиск 
новых технологических приемов экстрагирования, 
дающих больший выход и экстрактивность приме-
нительно к конкретным группам компонентов рас-
тительного сырья. 

Цель текущего исследования: анализ и оптими-
зация технологических параметров извлечения 
экстрактивных компонентов из корней цикория 
обыкновенного (Cichorium intybus L.) при СВŠ — об-
работке.

Исследовательские вопросы: 
(1)  Определить характеристики сырья и техно-

логические параметры обработки, влияющие 
на процесс экстрагирования� 

(2)  Сформулировать задачу массопереноса и диф-
фузии полифруктозанов из корней цикория 
при СВŠ-воздействии для решения дифферен-
циальных уравнений Лысянского В.М.� 

(3)  Описать решение модели массопереноса чис-
ленными методами и найти рациональные 
режимы извлечения экстрактивных веществ 
корней цикория.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Материалы

В качестве обƃекта растительного источника по-
лифруктозанов изучен раннеспелый корневой ци-
корий обыкновенный (Cichorium intybus L.), сорта 
Ũрославский 1 (var. sativum DC.), урожая 2023 года, 
выращенный на полях селекционного центра 
и экспериментальной базе ВНИИО-филиала ФГБНУ 
ФНЦО, Московской области. Сорт, согласно данным 
Государственного реестра селекционных достиже-
ний, выведен в 2022 году, его внешний вид пред-
ставлен на Рисунке 1. 

Рисунок � 
РŧŴŴŬŸŶŬŲƂŰ űŵŷŴŬũŵŰ ŽůűŵŷůŰ ЯŷŵŸŲŧũŸűůŰ � �Cichorium intybus L. var. sativum DC.)
Figure �
(DUO\�5LSHQLQJ 5RRW &KLFRU\ <DURVODYVN\ � �Cichorium intybus L. var. sativum DC.)
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Образцы корнеплодов перед переработкой в тече-
ние четырех месяцев хранились в условиях ово-
щехранилища ВНИИО — филиала ФГБНУ ФНЦО. 
Параметры хранения: температурный режим 
2Ȫ3  s 0,1 rC и относительная влажность воздуха 
75Ȫ80 s 1 �. Корнеплоды размещались в пластмас-
совых ящиках с полиэтиленовыми вкладышами. 
Содержание в сырье сухих веществ и инулина, со-
ответственно 21,6 s 0,1 � и 18 s 0,1 �1.

Методы

Извлечение целевых компонентов (полифрукто-
занов) корней цикория обыкновенного (Cichorium 
intybus L.) реализовано традиционным методом ма-
церации, с периодическим встряхиванием суспен-
зии один раз в 10 минут, при контролируемых пара-
метрах температуры (60 s 0,1 rC), для соотношения 
сырье/экстрагент 1 к 3, до достижения равновесия 
в системе «твердое тело-экстрагент». Сравнивае-
мый метод интенсификации процесса экстрагиро-
вания реализован при дополнительном СВŠ воз-
действии от единичного облучателя (магнетрона) 
мощностью 180 Вт, при размещении облучаемого 
резервуара обƃемом 1 л в камере и при постоянном 
перемешивании.

В исследовании применялись стандартные и ори-
гинальные методы: влажность измельченного рас-
тительного сырья по ГОСТ 28561–90 «Продукты пе-
реработки плодов и овощей. Методы определения 
сухих веществ или влаги», с использованием при-
бора M;-50 («A	D Co., LTD», (Ũпония)� сухие веще-
ства в жидких извлечениях по ГОСТ ISO 2173–2013 
«Продукты переработки фруктов и овощей. Реф-
рактометрический метод определения раствори-
мых сухих веществ»� геометрических параметров 
измельченного растительного сырья с помощью 
цифрового микрометра Мегеон-80800 (при по-
грешности измерений 0,01 мм)� плотность экс-
трактов по ГОСТ 29030–91 «Продукты переработки 
плодов и овощей. Пикнометрический метод опре-
деления относительной плотности и содержания 
растворимых сухих веществ»� физическая плот-
ность растительного сырья находилась расчетным 
путем по правилу аддитивности, с учетом данных 

1 Государственный реестр селекционных достижений, допущенных к использованию. Том 1. Сорта растений. https://gossortrf.ru/
registry/gosudarstvennyy-reestr-selektsionnykh-dostizheniy-dopushchennykh-k-ispolzovaniyu-tom-1-sorta-rasteni/yaroslavskiy-1-
tsikoriy-kornevoy /

химического состава сырья и плотностей составля-
ющих компонентов.

В работе использован модифицированный ме-
тод определения концентрации полифруктозанов 
в рафинате (Sarkar et al., 2021), основанный на со-
ставлении и решении уравнений материальных ба-
лансов процесса экстракции, исходя из известных 
данных по содержанию активных компонентов 
в сырье. При этом данные по начальному количе-
ству переносимых в экстракт веществ взяты из ра-
нее проведенных авторами исследований и извест-
ных литературных данных о химическом составе 
рассматриваемого сырья.

Методика расчета нестационарных полей концен-
траций растительного сырья основана на решении 
известного дифференциального уравнения Лысян-
ского В.М. переноса массы (;iaoyang et al., 2023� 
Jiang et al., 2023). Адаптация уравнений массопере-
носа и диффузии проведена к изучаемым обƃектам 
экстрагирования, с формулированием условий од-
нозначности и технологических ограничений. Šис-
ленное решение моделей массопереноса основы-
валось на аппроксимации производных функций 
разностными отношениями.

Процедура исследования

Изучение кинетических закономерностей экстра-
гирования проводилось при сравнении известно-
го метода мацерации и при дополнительном СВŠ 
облучении. Предварительно сырье (корневой ци-
корий) измельчалось терочной машиной до разме-
ра стружки 0,27 s 0,001 мм. Значение гидромодуля 
принято 1 к 3, при контролируемой температуре. 
В ходе опытов определялся химический состав для 
пяти партий сырья, после чего рассчитывались 
усредненные значения для сырья заданной влаж-
ности. Расчет нестационарных полей концентра-
ций проводился с использованием дифференци-
альных уравнений массопереноса, при допущении, 
что задача является одномерной, а форма частиц 
приближена к тонкой пластине. В расчетах измене-
ние значений концентрации извлекаемого компо-
нента выражалось через обƃемную концентрацию 
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экстрактивных веществ. Значения равновесных 
концентраций целевого вещества при моделирова-
нии приняты по эмпирическим данным. С исполь-
зованием программного обеспечения дифференци-
альные уравнения решались численными методами 
при заданных начальных и граничных условиях, 
с получением табличных и графических данных для 
последующего анализа и сопоставления.

АналиŮ данных

Статистическая обработка экспериментальных 
данных (при пятикратной повторности) проводи-
лась с использованием критерия Стьюдента, при до-
верительной вероятности 0,95. В исследовании, для 
решения алгебраических и дифференциальных 
уравнений, вывода таблиц и графиков, при анали-
зе полученных результатов, использовались про-
граммные продукты: PTC Mathcad 14 (Education 
University Edition), Microsoft Excel (AcademicEdition), 
Graph 4.4.2 (Open source application).

РЕЗУЛЬТАТЫ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В этом исследовании изучен современный подход 
к извлечению из растений биологически актив-
ных веществ. Микроволновая экстракция стала 
новой зеленой технологией, позволяющей умень-
шить продолжительность процесса экстрагирова-
ния, стоимость, а также повысить выход целевых 

компонентов. Изученный механизм извлечения 
основан на испарении влаги внутри растительных 
клеток при нагреве с помощью микроволнового об-
лучения, последующем увеличении парциального 
давления пара в клетке и их разрушении. Данные 
явления подтверждены в опытах при сравнении 
метода извлечения полифруктозанов из корней 
цикория методом мацерации и при СВŠ облучении. 
Важным моментом исследования стало моделиро-
вание условий извлечения для их прогнозирования 
и определения технологического потенциала спо-
соба переработки корней цикория.

Определение характеристик 
перерабатываемого сырья 

Исходя из результатов ранее проведенных иссле-
дований по расчету диффузионных характеристик 
сырья (Бакин и соавт., 2014), а также рекоменда-
ций по предварительной подготовке сырья (Дани-
лин и соавт., 2020), выбраны диапазоны размеров 
1Ȫ3 мм. В данном исследовании корневой цико-
рий измельчался терочной машиной с крупными 
отверстиями в виде капель, размер и форма кото-
рых представлена на Рисунке 2 (а). Получаемые та-
ким образом измельченные частицы (Рисунок 2 (б) 
представляли собой по форме стружку (в расправ-
ленном состоянии тонкую пластинку), с характер-
ным геометрическим размером hч .

Для оценки разброса размеров толщины получа-
емой стружки было измерено 300 образцов, по-
сле усреднения полученных данных, принято, 

Рисунок 2 
РŧŮųŬŷ ů Żŵŷųŧ ŹŬŷŵžŴŵŰ ŶŵũŬŷżŴŵŸŹů �ŧ�, ůŸŶŵŲƃŮźŬųŧƆ ūŲƆ ůŮųŬŲƃžŬŴůƆ ŵŨƁŬűŹŧ ƄűŸŹŷŧŪůŷŵũŧŴůƆ �Ũ�
Figure 2
6L]H DQG 6KDSH RI WKH *UDWLQJ 6XUIDFH �D� 8VHG IRU *ULQGLQJ WKH ([WUDFWLRQ 2EMHFW �E�
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что толщина измельченной частички (hч ) равна 
0,27 s 0,001 мм.

По результатам экспериментального определения 
влажности измельченного растительного сырья 
для пяти партий сырья рассчитано среднее значе-
ние 64,1 �. Химический состав корневого цикория 
установлен из данных результатов исследователей 
(Вьютнова и соавт., 2019). Обобщенные результаты 
выборки представлены в виде фиксированного ди-
апазона (Таблица 1).

Таблица �
ХůųůžŬŸűůŰ ŸŵŸŹŧũ űŵŷŴŬŰ ŽůűŵŷůƆ ŵŨƂűŴŵũŬŴŴŵŪŵ, � 
Table �
&KHPLFDO &RPSRVLWLRQ RI &RPPRQ &KLFRU\ 5RRWV, �

Влага Белки Жиры Сахара Инулин

�2Ȩ�� �,0Ȩ�,2 0,�Ȩ0,3 �,0Ȩ�,0 �2,0Ȩ30,0

Клетчатка Зола Фосфор Калий Кальций

�,3Ȩ�,� �,�Ȩ�,� 0,3Ȩ0,4 �,3Ȩ�,4 0,3Ȩ0,4

Ŗриųеžание� ИŮ ŉƃƅŹŴŵũŧ ů ŸŵŧũŹ� �20���
Note. )URP 9Ƞ\XWQRYD HW DO� �20���

Данные по усредненным значениям химическо-
го состава изученных образцов экстрагирования, 
рассчитанные по методике описанной Е.П. Широ-
ковым (Широков, 1985), к приведенной исходной 
массе на основе реальной влажности обƃекта экс-
трагирования, приведены в Таблице 2.

Таблица 2
ŚŸŷŬūŴŬŴŴƂŬ ūŧŴŴƂŬ żůųůžŬŸűŵŪŵ ŸŵŸŹŧũŧ űŵŷŴŬŰ ŽůűŵŷůƆ 
ŵŨƂűŴŵũŬŴŴŵŪŵ
Table 2
$YHUDJH &KHPLFDO &RPSRVLWLRQ 'DWD RI &RPPRQ &KLFRU\ 5RRWV

Влага, � Белки, � Жиры, � Углеводы, �

�4,�0 �,�2 0,2� 30,�

Зола, � Фосфор, � Калий, � Кальций, �

0,4� 0,4� �,�� 0,�2

Из данных расчета усредненного химического со-
става следует, что содержание водорастворимых 
веществ в обƃекте составляет 29,4 s 0,01 �. Исходя 
из полученных значений химического состава об-
разцов определена физическая плотность обƃекта 
экстрагирования, на основе правила аддитивно-
сти и известных данных плотностей составляющих 
компонентов. По данным работы (Андреева и со-

авт., 2020) принято, что исходные значения плот-
ности сырьевых компонентов (кг/м3): минеральные 
вещества, 2160� вода, 1000� белковые компоненты, 
330� жиры, 930� углеводы, 1580. Значение расчетной 
физической плотности составило 856,4 кг/м3.

В экспериментальных исследованиях экстраги-
рования методом мацерации продолжительность 
достижения равновесной концентрации составила 
3 часа, при среднем значении концентрации сухих 
веществ 5,92 s 0,01 �. Среднее значение физиче-
ской плотности экстракта, полученного методом 
мацерации, при его температуре 20 s 0,1 rC, пикно-
метрическим методом (для пикнометра обƃемом 
100 мл) равно 1026 кг/м3. 

Проведение эксперимента в выбранных диапазо-
нах изменения температуры (60 s 0,1 rC), связано 
с известными данными, что использование вы-
соких температур может привести к увеличению 
нежелательных сопутствующих веществ в экстрак-
те (Ruiz-Aceituno, et al., 2016). Результаты иссле-
дований Redondo-Cuenca et al. (2021) согласуются 
с выбранным нами диапазоном температур, когда 
наилучшие результаты экстракции инулина были 
достигнуты при температуре от 60 до 80 rC. 

Решение модели массопереноса

В предыдущих работах по изучению процесса из-
влечения инулина из различных растительных 
источников, сообщалось, что наиболее важными 
факторами, влияющими на извлечение и качество 
инулина, являются время и условия проведения 
процесса (Kanakasabai et al., 2023� Mangguali et al., 
2024). Mangguali et al. (2024) и Kardelen et al. (2023) 
продемонстрировали, что использование микро-
волн, при экстракции водой растворимых пище-
вых волокон является решающим фактором, вли-
яющим на эффективность и скорость экстракции. 
Механизм извлечения обƃясняется ускоренным 
обƃемным нагревом частиц сырья, разрывом сла-
бых водородных связей. Диффузия растворенных 
веществ от частиц образцов при этом значитель-
но увеличивается при переходе растворенных ве-
ществ в экстрагент (Zhenzhou et al., 2016).

Нами изучен процесс массопереноса, осуществля-
емого за счет разности содержания переносимого 
компонента на поверхности и внутри дисперсных 
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частиц растительного сырья. Принято допущение, 
что форма стружки условно приближена к тонкой 
пластине. Для расчета нестационарных полей кон-
центраций использовались дифференциальные 
уравнения массопереноса (при одномерной зада-
че) в следующем виде:

 , (1)

где C — концентрация извлекаемого компонен-
та в обƃеме измельченной стружки, кг/м3� x — 
 координата глубины частицы, м� W — текущее вре-
мя процесса, D (W) — коэффициент молекулярной 
диффузии в твердой фазе, изменяющийся по вре-
мени, м2/с.

Из уравнения (1) следует, что параметр (C ) в нем 
выражается обƃемной величиной, поэтому в расче-
тах значения концентрации целевых веществ как 
в экстракте, так и в исходном растительном сырье, 
выражен в величинах обƃемной плотности (кг/м3), 
которые пересчитываются по соотношению:

 , (2)

где Cx(�) — концентрация компонента в исходном 
сырье, �� U — плотность экстрагента, кг/м3.

Расчетные значения обƃемной концентрации экс-
трактивных веществ как в полученном экстракте, 
так и в исходном сырье, составили соответственно 
60,74 кг/м3 и 251,78 кг/м3.

Для нахождения коэффициента распределения M, 
являющегося отношением равновесных концен-
траций экстрактивного компонента в двух взаимо-
действующих фазах, в рассматриваемом случае для 
жидкой (экстракт) и твердой (рафинат) при посто-
янной температуре, использовано выражение (3):

  ,  (3)

где x — равновесная концентрация в экстракте, кг/м3, 
y — равновесная концентрация в рафинате, кг/м3.

С использованием программного обеспечения для 
заданных параметров рассчитано значение коэф-
фициента распределения, которое составило 0,61. 

Предложено для частиц экстрагента, непосред-
ственно примыкающих к поверхностным слоям, 

в соответствии с выражением (1), значение массо-
вого потока (qп) определять по формуле:

, (4)

где DI — коэффициент массопроводности, м2/с� 

 — градиент концентрации на поверхности 

частиц сырья, кг/м. 

Изменение значений коэффициента диффузии, 
с учетом выражения (4) и граничных условий:

  , (5)

где ĸCч (W)— функция изменения концентрации 
в единичном обƃеме сырья, кг/м3.

В тоже время удельное количество извлекаемых 
веществ можно найти из уравнения массопереноса 
(Бакин и соавт., 2014):

  ,  (6)

где dM — общая масса извлекаемых экстрактивных 
веществ� F — площадь массообмена, м2� dW�— про-
должительность процесса, с. 

Граничные условия сформулированы из предполо-
жения, что в начальный момент экстракции в рас-
творителе отсутствовали экстрактивные вещества, 
что соответствует периодическому способу извле-
чения. В конечный момент времени концентрация 
принята равной равновесной, определяемой эмпи-
рическим способом. Изменение массового расхода 
целевых веществ описывается линейным уравне-
нием M(W)   aW�+ 0.

С учетом сделанных предположений, уравнение (6) 
принимает вид:

,  (7)

где α –коэффициент, отражающий скорость пере-
носа массы вещества в ядро экстрагента, кг/с.

Площадь контакта поверхности частиц раститель-
ного сырья с экстрагентом, в случае формы в виде 
тонкой пластины, находится в виде: 

F   Sч kч  ,  (8)
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где Sч — поверхность одной частицы, м2� kч — число 
элементарных обƃемов, соприкасающихся с экс-
трагентом, шт.

АналиŮ графических Ůависимостей 
адаптированной модели массопереноса

Проведено численное решение математической 
модели массопереноса (1) применительно к обƃ-
екту исследования, для двух вариантов метода экс-
трагирования (при воздействии СВŠ излучения (+) 
и без него (–)), относительно приведенной массы 
исходного растительного сырья в один килограмм. 
Параметры, принятые для решения дифференци-
ального уравнения (7) численным методом, пред-
ставлены в Таблице 3.

В результате решения модели (7) переноса целе-
вых веществ из корневого цикория в прикладном 
пакете Mathcad построены зависимости изменения 

полей концентраций целевого вещества по глуби-
не пластины в зависимости от продолжительности 
без воздействия (а) и с воздействием (б) СВŠ- излу-
чения (Рисунок 3).

Как следует из полученных графических зависи-
мостей (Рисунок 3), среднеобƃемная концентра-
ция растворимых в экстрагенте веществ в частицах 
растительного сырья уменьшается до равновесной 
за 185 минут при обычной мацерации, а при СВŠ 
воздействии — за 7 минут, что подтверждает сде-
ланное предположение о возможности интенсифи-
кации процесса. 

Выявленный механизм массопереноса ранее опи-
сан в проведенном исследовании по экстракции 
с использованием микроволн тканей клубней то-
пинамбура (0,5 кг) с водой (1,5 л) (Sarkar et al., 2020). 
Показано, что увеличение мощности облучения 
до 900 Вт при увеличении температуры до 90 rC 
не обеспечивает лучшего выхода инулина. Таким 

Таблица 3
ПŧŷŧųŬŹŷƂ ųŵūŬŲů ŶŷŵŽŬŸŸŧ ƄűŸŹŷŧŪůŷŵũŧŴůƆ
Table 3
3DUDPHWHUV RI WKH ([WUDFWLRQ 3URFHVV 0RGHO

СВЧ Масса 
сырья, кг

Плоƀадь межфаŮной 
поверхности, м2

КоƄффициент 
молекулярной 
диффуŮии, м2�с

Скорость переноса 
массы, кг�с

КоƄффициент 
массоотдачи, м�с

– � �,�� 2,2��y�0ȝ�2 �,�y�0ȝ� �,34�y�0ȝ�

+ � �,�� �,�3�y�0ȝ�� 4,2y�0ȝ4 3,44�y�0ȝ�

Рисунок 3
ИŮųŬŴŬŴůŬ ŶŵŲŬŰ űŵŴŽŬŴŹŷŧŽůů ƄűŸŹŷŧűŹůũŴƂż ũŬƀŬŸŹũ ũ ŵŨƁŬųŬ ŷŧŸŹůŹŬŲƃŴŵŪŵ ŸƂŷƃƆ
Figure 3
&KDQJHV LQ WKH &RQFHQWUDWLRQ )LHOGV RI ([WUDFWLYH 6XEVWDQFHV :LWKLQ WKH 9ROXPH RI 3ODQW 5DZ 0DWHULDOV
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образом сделано обобщение, что при меньшей тем-
пературе и мощности достигается лучшая чистота 
экстрагированного инулина.

Представленные результаты согласуются с дан-
ными Zhenzhou et al. (2016), где получены данные 
по увеличению выхода инулина на 20 � при СВŠ 
обработке, чем при методе экстракции горячей 
водой. В тоже время авторами установлена опти-
мальная продолжительность в 6 минут, что меньше 
полученного времени обработки в нашем иссле-
довании. Данное отличие может быть обƃяснено 
большей мощностью (450 Вт) источника облучения.

Анализ решения модели массопереноса, а также 
трехмерных графиков, позволяет предположить, 
что при любой продолжительности массообменно-
го процесса существуют перепады концентрации 
растворимых в экстрагенте веществ в обƃеме рас-
тительной частицы. Данное явление можно обƃ-
яснить, на наш взгляд тем, что существует область 
инерционности распространения энергии при мас-
сопереносе внутри фазы, которая уменьшается 
на границе раздела фаз вплоть до равновесного со-
стояния. 

Наличие граничных концентрационных скачков 
в течении всего процесса можно обƃяснить прева-
лированием скорости уноса с поверхностных слоев 
переносимого компонента к скорости его доставки 
к поверхности. Ŧти перепады с увеличением вре-
мени сглаживаются, ввиду выравнивания концен-
трации целевых веществ на границе и в ядре экс-
трагента, вследствие уменьшения движущей силы 
массопереноса до ее предельных значений. 

Ограничения исследования

Šасто используемые методы повышения выхода 
целевых фракций биоактивных растительных сое-
динений основаны на активных способах создания 
потоков растворителя. Ŧкстрагирование фитоком-
понентов является сложной технической задачей, 
связанной с выбором растворителя, необходимо-
стью учета свойств исходного материала, разме-
ров частиц, условий перемешивания фаз и массо-
обмена. Микроволновая экстракция используется 
в широком диапазоне частот от 300 МГц до 300 ГГц 
и с длиной волны от 1 мм до 1 м, однако в дан-
ном исследовании частота ограничена на уровне 

2450 МГц при длине волны 12 см, отчасти эти огра-
ничения вызваны опасностью избыточного раз-
рушения клеточных мембран при кавитационном 
кипении, но в большей степени несовершенством 
технологического уровня оборудования. В иссле-
довании решалась одномерная задача нахождения 
нестационарных полей концентраций для тонкой 
пластины, чем сужается область применения моде-
ли и ее решения. Однако полученные прогнозные 
кинетические характеристики станут стимулом 
для построения адекватной теоретической модели 
для реальных растительных обƃектов.

ЗАКЛťЧЕНИЕ

Результаты работы демонстрируют преимущества 
применения СВŠ облучения для ускорения механиз-
ма массопереноса экстрактивных веществ из ядра 
носителя к разделу фаз применительно к корням 
цикория. Обработка СВŠ облучением мощностью 
180 Вт позволяет достичь сопоставимые значения 
концентраций экстрактивных веществ, в сравне-
нии с методом мацерации, за 7 минут. Šисленное 
решение адаптированной модели массопереноса 
показало, что значение коэффициента молекуляр-
ной диффузии увеличивается при СВŠ обработке 
до 5,535y10 11 м2/с, таким образом ускоряется диф-
фузия целевых компонентов в 25 раз.

Приведенные расчеты будут полезны при подборе 
экстракционных аппаратов, а также для анализа 
технологических параметров извлечения экстрак-
тивных веществ корней цикория. Разработанная 
модель и графические зависимости технологиче-
ских параметров извлечения экстрактивных ком-
понентов из измельченного растительного сырья 
позволят ученым и практикующим специалистам 
выбрать лучшие методы экстракции при варьи-
ровании краевых условий проведения процесса. 
Тем не менее, существует необходимость в поис-
ке доступных дополнительных технологических 
приемов для дальнейшего повышения выхода био-
активных соединений при предварительной обра-
ботке сырья. Необходимы дополнительные науч-
ные исследования для предоставления надежных 
оценок влияния кавитационных эффектов на по-
казатели качества экстрактов, особенно учитывая 
потенциальное применение в пищевых продуктах 
пребиотической направленности.
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