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АННОТАЦИЯ

Введение: ŏнтенсивность и глуŨина Ƅкстрагирования Ƅфирноųасличного сырья� а такŭе 
хиųический состав Ƅфирных ųасел определяют Ƅффективность раŨоты отрасли. Ŗри Ƅтоų� 
несųотря на развитие ультразвуковых� ųикроволновых и других Ƅлектрофизических 
ųетодов интенсификаŽии� влияние предварительной оŨраŨотки Ƅфирноųасличного 
сырья слаŨоточныų искровыų разрядоų на проŽессы перегонки изучено недостаточно 
и ограничивается единичныųи раŨотаųи� не рассųатривающиųи соŽветия лаванды и 
не сопоставляющиųи различные ųетоды водной ƄкстракŽии. ŖроŨел в существующих 
исследованиях связан с отсутствиеų данных о тоų� как слаŨоточный искровой разряд 
влияет на кинетику отгонки� ųикроструктуру внутренних тканей соŽветий лаванды и 
качество получаеųого Ƅфирного ųасла при гидродистилляŽии и перегонке в токе водяного 
пара. Ŕовизна настоящего исследования заключается в Ƅкспериųентальноų оŨосновании 
приųенения предварительной Ƅлектрофизической подготовки слаŨоточныų искровыų 
разрядоų в качестве стадии подготовки лавандового сырья с коųплексной оŽенкой 
выхода� скорости Ƅкстрагирования и качества Ƅфирного ųасла.
Цель: ŏсследовать Ƅффективность ųетодов водной ƄкстракŽии Ƅфирного ųасла из 
соŽветий лаванды с приųенениеų оŨраŨотки слаŨоточныų искровыų разрядоų на стадии 
подготовки сырья. ŕŽенить кинетику Ƅкстрагирования� ųикроструктурные изųенения 
перераŨатываеųого сырья и качество получаеųого Ƅфирного ųасла.
Материалы и методы: ŗеализован сравнительный анализ ųетодов отгонки Ȟ водяной и 
паровой дистилляŽией Ȟ для извлечения Ƅфирного ųасла из соŽветий лаванды с приųенениеų 
предварительной Ƅлектрофизической оŨраŨотки сырья. В качестве предварительной 
Ƅлектрофизической оŨраŨотки использовали слаŨоточный искровой разряд. Ŗараųетры 
Ƅлектрофизической оŨраŨотки подŨирались из условия отсутствия локального перегрева 
ųатериала Ũолее чеų на � rŘ. őоųпонентный состав Ƅфирного ųасла лаванды определяли 
ųетодоų газовой хроųатографии. Ňнализ ųикроструктурных изųенений Ƅфирноųасличного 
сырья определяли ųетодоų Ƅлектронной сканирующей ųикроскопии.
Результаты: Ŗри ƄкстракŽии Ƅфирного ųасла из соŽветий лаванды ųаксиųальный 
выход наŨлюдался при использовании гонки токоų пряųого пара с предварительной 
оŨраŨоткой слаŨоточныų искровыų разрядоų. Воздействие слаŨоточныų искровыų 
разрядоų спосоŨствует Ũолее глуŨокоųу извлечению ųасла из соŽветий лаванды� при 
Ƅтоų конŽентраŽия основного коųпонента Ȟ линалоола Ȟ увеличивается  с ���� � до �� �. 
Ŗредставлены фотографии ųикроструктуры внутренних Ƅфирноųасличных вųестилищ 
соŽветий лаванды� ųодифиŽированных при Ƅлектрофизической оŨраŨотке. 
Выводы: Řочетание предварительной Ƅлектрофизической оŨраŨотки слаŨоточныų 
искровыų разрядоų с паровой и водной дистилляŽией позволяет снизить вреųя 
ƄкстракŽии� увеличить выход Žелевого коųпонента и сохранить высокое качество 
получаеųого Ƅфирного ųасла. Ŗолученные результаты ųогут Ũыть использованы при 
ųодернизаŽии существующих и разраŨотке новых ƄнергоƄффективных технологий 
получения Ƅфирных ųасел на предприятиях пищевой� парфюųерно�косųетической и 
фарųаŽевтической проųыſленности� а такŭе в ųалотоннаŭных производствах.
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&RPSDUDWLYH &KDUDFWHULVDWLRQ RI 
/DYHQGHU (VVHQWLDO 2LO 'LVWLOODWLRQ 
0HWKRGV 8VLQJ /RZ�&XUUHQW 6SDUN 
'LVFKDUJH 3UHWUHDWPHQW

.XEDQ 6WDWH 7HFKQRORJLFDO 8QLYHUVLW\� 

.UDVQRGDU� 5XVVLDQ )HGHUDWLRQ $QGUH\ *. 6KHUVW\XNRY� ,YDQ $. 6KRUVWNL\� 'PLWU\ $. .KXG\DNRY

ABSTRACT

Introduction: 7KH LQWHQVLW\ DQG GHSWK RI H[WUDFWLRQ IURP HVVHQWLDO�RLO�EHDULQJ SODQW PDWHULDOV� 
DV ZHOO DV WKH FKHPLFDO FRPSRVLWLRQ RI WKH UHVXOWLQJ HVVHQWLDO RLOV� GHWHUPLQH RYHUDOO SURFHVV 
HIˉFLHQF\ LQ WKH VHFWRU. 'HVSLWH DGYDQFHV LQ XOWUDVRXQG�� PLFURZDYH�� DQG RWKHU HOHFWURSK\VLFDO 
LQWHQVLˉFDWLRQ WHFKQLTXHV� WKH HIIHFW RI ORZ�FXUUHQW VSDUN GLVFKDUJH SUHWUHDWPHQW RI HVVHQWLDO�
RLO UDZ PDWHULDOV RQ GLVWLOODWLRQ SURFHVVHV UHPDLQV LQVXIˉFLHQWO\ VWXGLHG. ([LVWLQJ HYLGHQFH 
LV OLPLWHG WR LVRODWHG VWXGLHV WKDW QHLWKHU DGGUHVV ODYHQGHU LQˊRUHVFHQFHV QRU FRPSDUH 
GLIIHUHQW ZDWHU�EDVHG H[WUDFWLRQ �GLVWLOODWLRQ� PHWKRGV. 7KH FXUUHQW UHVHDUFK JDS FRQFHUQV 
WKH ODFN RI GDWD RQ KRZ ORZ�FXUUHQW VSDUN GLVFKDUJH LQˊXHQFHV GLVWLOODWLRQ NLQHWLFV� WKH 
PLFURVWUXFWXUH RI LQWHUQDO WLVVXHV LQ ODYHQGHU LQˊRUHVFHQFHV� DQG WKH TXDOLW\ RI WKH HVVHQWLDO 
RLO REWDLQHG YLD K\GURGLVWLOODWLRQ DQG VWHDP GLVWLOODWLRQ. 7KH QRYHOW\ RI WKLV VWXG\ OLHV LQ 
H[SHULPHQWDOO\ VXEVWDQWLDWLQJ ORZ�FXUUHQW VSDUN GLVFKDUJH SUHWUHDWPHQW DV D SUHSDUDWRU\ 
VWDJH IRU ODYHQGHU UDZ PDWHULDO� DFFRPSDQLHG E\ DQ LQWHJUDWHG DVVHVVPHQW RI \LHOG� H[WUDFWLRQ 
UDWH� DQG HVVHQWLDO�RLO TXDOLW\.

Purpose:  7R LQYHVWLJDWH WKH HIIHFWLYHQHVV RI ZDWHU EDVHG PHWKRGV IRU H[WUDFWLQJ HVVHQWLDO 
RLO IURP ODYHQGHU LQˊRUHVFHQFHV ZKHQ ORZ FXUUHQW VSDUN GLVFKDUJH WUHDWPHQW LV DSSOLHG DW 
WKH UDZ PDWHULDO SUHSDUDWLRQ VWDJH. 7R DVVHVV H[WUDFWLRQ NLQHWLFV� PLFURVWUXFWXUDO FKDQJHV 
LQ WKH SURFHVVHG PDWHULDO� DQG WKH TXDOLW\ RI WKH UHVXOWLQJ HVVHQWLDO RLO.

Materials and Methods: $ FRPSDUDWLYH DQDO\VLV RI GLVWLOODWLRQ PHWKRGV ZDV FRQGXFWHG WR 
H[WUDFW HVVHQWLDO RLO IURP ODYHQGHU LQˊRUHVFHQFHV ZLWK SUHOLPLQDU\ HOHFWURSK\VLFDO WUHDWPHQW 
RI WKH UDZ PDWHULDO. /RZ�FXUUHQW VSDUN GLVFKDUJH ZDV XVHG DV WKH SUHWUHDWPHQW PRGDOLW\. 
7UHDWPHQW SDUDPHWHUV ZHUH VHOHFWHG WR HQVXUH WKDW ORFDO RYHUKHDWLQJ RI WKH PDWHULDO GLG 
QRW H[FHHG � r&. 7KH FRPSRQHQW FRPSRVLWLRQ RI ODYHQGHU HVVHQWLDO RLO ZDV GHWHUPLQHG E\ 
JDV FKURPDWRJUDSK\. 0LFURVWUXFWXUDO FKDQJHV LQ WKH HVVHQWLDO�RLO�EHDULQJ UDZ PDWHULDO ZHUH 
H[DPLQHG XVLQJ VFDQQLQJ HOHFWURQ PLFURVFRS\.

Results: ,Q H[WUDFWLQJ HVVHQWLDO RLO IURP ODYHQGHU LQˊRUHVFHQFHV� WKH PD[LPXP \LHOG 
ZDV REVHUYHG IRU GLUHFW VWHDP GLVWLOODWLRQ FRPELQHG ZLWK ORZ�FXUUHQW VSDUN GLVFKDUJH 
SUHWUHDWPHQW. /RZ�FXUUHQW VSDUN GLVFKDUJH SURPRWHG GHHSHU RLO UHFRYHU\ IURP ODYHQGHU 
LQˊRUHVFHQFHV� ZKLOH WKH FRQFHQWUDWLRQ RI WKH SULQFLSDO FRPSRQHQW� OLQDORRO� LQFUHDVHG IURP 
��.� � WR ��.� �. 0LFURJUDSKV DUH SUHVHQWHG VKRZLQJ WKH PLFURVWUXFWXUH RI LQWHUQDO HVVHQWLDO�
RLO UHVHUYRLUV LQ ODYHQGHU LQˊRUHVFHQFHV� PRGLˉHG DV D UHVXOW RI HOHFWURSK\VLFDO WUHDWPHQW.

Conclusion: &RPELQLQJ ORZ�FXUUHQW VSDUN GLVFKDUJH SUHWUHDWPHQW ZLWK VWHDP DQG ZDWHU 
GLVWLOODWLRQ UHGXFHV H[WUDFWLRQ WLPH� LQFUHDVHV WKH \LHOG RI WKH WDUJHW SURGXFW� DQG PDLQWDLQV 
KLJK HVVHQWLDO�RLO TXDOLW\. 7KH ˉQGLQJV PD\ EH DSSOLHG WR PRGHUQLVH H[LVWLQJ DQG GHYHORS 
QHZ HQHUJ\�HIˉFLHQW WHFKQRORJLHV IRU HVVHQWLDO RLO SURGXFWLRQ LQ WKH IRRG� SHUIXPHU\ DQG 
FRVPHWLFV� DQG SKDUPDFHXWLFDO LQGXVWULHV� DV ZHOO DV LQ VPDOO�VFDOH PDQXIDFWXULQJ.
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ВВЕДЕНИЕ

Обеспечение населения и предприятий безопасны-
ми и качественными экстрактами сегодня представ-
ляет технологически сложную задачу (+adri, 2023). 
Метод перегонки с водяным паром позволяет по-
лучать высококачественные экстракты, и его совер-
шенствование определяет эффективность работы 
отрасли (Chakravarty, 2021). По официальным дан-
ным Министерства энергетики Российской Федера-
ции, высокий уровень энергоемкости эфиромаслич-
ного производства является актуальной проблемой, 
существенно ограничивающей конкурентоспособ-
ность отечественной экономики (Невкрытая, 2019).

Существуют многочисленные механизмы интен-
сификации процессов перегонки и экстракции, 
применяющие традиционные и зеленые техно-
логии экстрагирования веществ из материалов 
растительного происхождения (Picot-Allain, 2021), 
а также современные электрофизические техноло-
гии подготовки растительного сырья (Шорсткий, 
2015; Shorstkii, 2019a). Для извлечения активных 
компонентов и эфирных масел из структуры эфи-
ромасличного сырья обычно используется про-
цесс экстрагирования с использованием раство-
рителей или методы отгонки с водяным паром. 
На сегодняшний день пищевая промышленность 
использует данные методы и сосредотачивается 
на том, чтобы извлекать эфирное масло и сопут-
ствующие компоненты из лекарственного сырья 
(Durek, 2022), лепестков розы (Katekar, 2022), ко-
жицы апельсинов (Razola-D¯az, 2021), базилика 
(Silva, 2022) и т. п. 

Эффективность экстракции или отгонки может 
быть увеличена, используя физические методы 
воздействия, такие как ультразвуковая подготовка 
(Chen, 2021; Бурак, 2024), микроволновая обработ-
ка при экстракции (Абашкин, 2021; Yingngam, 2021; 
Shorstkii, 2019b), подготовка с помощью импуль-
сного электрического поля (Ferraz, 2025; Miloudi, 
2018) и электрогидроудар при экстрагировании 
(Gavahian, 2015). Представленные методы интенси-
фикации создают уникальные преимущества и осо-
бенности, необходимые для увеличения глубины 
и скорости извлечения. Широкого применения 
представленные методы не получили в связи с про-
блемами масштабирования, требованиями по на-
личию жидкой проводящей среды при обработке 
и наличия локальных тепловых перегревов. Среди 

представленных методов электрофизическая под-
готовка искровым разрядом представляется пер-
спективным направлением совершенствования 
процесса экстрагирования эфирномасличного сы-
рья (Rezaei, 2021). Данный метод может быть адапти-
рован к промышленным процессам, обладает низ-
ким удельным энергопотреблением и сохраняет 
высокие показатели качества продукции, в сравне-
нии с другими электрофизическими технологиями 
(Shorstkii, 2019c). При этом применительно к эфир-
номасличному сырью в литературе представлено 
лишь небольшое количество работ. Авторы (Rezaei, 
2021) применяли электрообработку низкотемпе-
ратурной плазмой для гидродистилляции фенхеля 
обыкновенного и мяты.  При использовании высо-
кого напряжения в установке на уровне 19 кВ был 
получен выход эфирного масла 1,83 � для фенхеля 
и 1,81 � для мяты. Авторами также отмечена пер-
спектива использования электрофизической об-
работки для объектов, у которых эфирное масло 
находиться во внутренних вместилищах тканей сы-
рья. Внедрение физических методов в процессы из-
влечения эфирного масла из лекарственного сырья 
описано в работе (Gavahian, 2020). При воздействии 
низкотемпературной плазмы на листья Алоизии 
трехлистной перед этапами паровой дистилляции 
выход эфирных масел увеличился на 0,4 �.  Стоит 
отметить, что представленные работы используют 
электрофизическую обработку, воздействующую 
лишь на поверхностную структуру растительно-
го сырья, что ограничивает возможности влияния 
на внутренние вместилища эфирномасличного 
сырья. Рассматриваемая в данном проекте элек-
трофизическая обработка представляет собой вид 
слаботочного искрового разряда, способного про-
никать через всю структуру материала, формируя 
дополнительные капилляры и воздействуя на ана-
томическую целостность мембран растительных 
клеток. 

şелью данной работы было исследование эффек-
тивности различных методов экстракции эфирного 
масла из соцветий лаванды с применением обра-
ботки слаботочным искровым разрядом на стадии 
подготовки, а также оценка кинетики экстрагиро-
вания, микроструктурных изменений сырья и ка-
чества получаемого эфирного масла.
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Подготовка материалов и образцов

В качестве эфирномасличного сырья были исполь-
зованы соцветия лаванды (Lavandula angustifolia) 
урожая 2024 г. Начальное содержание влаги в соцве-
тиях составляло 11,2 s 0,4 �, определение выполне-
но с помощью анализатора влажности «Эвлас-2М» 
(«Сибагроприбор», Россия). План эксперимента 
представлен на Рисунке 1. Соцветия лаванды на-
правляли в экстрактор в массовом соотношении 
1 : 10. Перед экстракцией часть образцов лаванды 
извлекали, подвергали обработке слаботочным ис-
кровым разрядом и возвращали в экстрактор. После 
этого проводили экстрагирование и анализировали 
показатели качества полученного эфирного масла.  
Всего было получено 4 образца эфирного масла. 

Экспериментальная установка по обработке 
слаботочным искровым разрядом

Обработку слаботочным искровым разрядом про-
водили на установке стационарного типа, в кото-
рой образец размещался на лотке из нержавеющей 
стали. В зазоре между подвижным катодом и лот-
ком размещали навеску соцветий лаванды в коли-
честве 50 г. На анод подавалось напряжение 15 кВ, 
в межэлектродном пространстве осуществлялось 
формирование слаботочного искрового разряда 
при поддержке термоэлектронной эмиссии (Шор-

сткий, 2019). Катод приводился в движение для 
обработки всей площади навески. Обработка про-
водилась в течение 1 мин. Ток разряда и напряже-
ние регистрировались с помощью осциллографа 
Tektronix DPO 2004B и высоковольтного делителя 
�1000. После обработки эфиромасличное сырье на-
правлялось на стадию экстрагирования. 

Энергетические аспекты обработки 
слаботочным искровым разрядом

Удельное потребление энергии было рассчитано 
следующим образом:

Wуд = 
WЭ + WИР

ŦМ
 , (1)

где WЭ — энергопотребление экстрактора, кВт/ч;  
WИР — энергопотребление слаботочным искровым 
разрядом, кВт/ч; ŦМ — массовая доля эфирного 
масла в пересчете на сырой вес.

Значения WЭ были получены с помощью измери-
теля мощности во время экспериментов. Значение  
WИР определяли по вольт-амперной характеристи-
ке, с помощью уравнения (2):

WИР = n · əU(t) y I(t) y dt, (2)

где n — количество импульсов; U(t) — мгновенные 
напряжения на электродах; I(t) — ток разряда, про-
ходящий через образец.

Рисунок 1
Řхеųа проведения испытаний и анализа полученных оŨразŽов
FiJure 1
7KH 6FKHPH RI 7HVWLQJ DQG $QDO\VLV RI WKH 2EWDLQHG 6DPSOHV
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Отгонка Ƅфирного масла

Для проведения отгонки эфирного масла из соцве-
тий лаванды использовали водную и паровую дис-
тилляцию. Процесс водной дистилляции проводи-
ли в приборе Клевенджера с круглодонной колбой 
вместимостью 1000 мл. Оценку кинетики процесса 
осуществляли путем замера эфирного масла в гра-
дуированной бюретке с краном для слива. Ско-
рость дистиллята составляла 60 капель в минуту. 
Подготовку аппарата осуществляли в соответствии 
с методикой1. Массовую долю эфирного масла в пе-
ресчете на сырой вес определяли по формуле:

ŦМ = 
V · r y 100

Мсырья
 , (3)

где V — объем декантированного масла, см3; r — 
плотность эфирного масла, г/ см3; Mсырья — масса 
навески, г. 

1 Турышева, Н. А., Тарасов, В. Е., & Петрова, Т. В. (2012). ŝармакогнозия и товароведение эŽирномасличного и лекарственного сырья. 
Издательство КубŌАУ.

Процесс паровой дистилляции проводили на лабо-
раторной установке получения эфирных масел пе-
регонкой в токе водяного пара (Рисунок 2).

Продолжительность перегонки 120 мин, Кинетику 
экстрагирования эфирного масла водной и паровой 
дистилляцией оценивали с помощью катетометра.

Оценка показателей качества 
Ƅфирного масла

Компонентный состав эфирных масел определяли 
с помощью аппаратно-программного комплекса 
на базе хроматографа «Хроматэк-Кристалл 5000», 
оснащенного масс-спектрометрическим детек-
тором (Тарасов, 2013). Капиллярная колонка CR — 
5 мс, внутренний диаметр 30 м � 0,25 мм. Фаза 5 � 
фенил-95 � полисилфениленсилоксан, толщина 
пленки — 0,25 мкм. Температура термостата была 
установлена в диапазоне от 75 rC до 240 rC со скоро-
стью изменения 4 rC/мин. Температура испарителя 
составляла 250 rC. Ōаз-носитель — гелий, скорость 
потока — 1 мл/мин. Температура линии переноса 
масс-спектрометра составляла 250 rC. Температура 
источника ионов — 200 rC. Энергия ионизации — 
70 эВ. Структура каждого состава была определена 
путем сравнения их масс. Идентификацию ком-
понентов проводили по временам удерживания 
неподвижной жидкой фазой с использованием 
информационной базы прибора. Отбор проб вы-
полнен в соответствии с ŌОСТ 14618.0–78.

Физико-химические показатели масла оценива-
ли по параметру p+ с помощью рН-метра («Анион 
4100», Россия), а также по показателям плотности  
и цвета масла. 

Микроструктурный анализ

Оценку микроструктуры внутренних тканей и по-
верхности соцветий лаванды проводили с исполь-
зованием сканирующего электронного микроско-
па EVO HD 15 (Zeiss, Великобритания/Ōермания). 
Режимы измерения: энергия светового пучка — 
10 кэВ, приближение — �30–�100. Для анализа ис-
пользовали соцветия лаванды, которые после об-

Рисунок �
Śстановка получения Ƅфирных ųасел в токе водяного пара
FiJure �
6WHDP 'LVWLOODWLRQ (TXLSPHQW IRU (VVHQWLDO 2LOV ([WUDFWLRQ
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работки слаботочным искровым разрядом были 
заморожены в шоковой заморозке при температу-
ре –35 rС и подвергнуты вакуумной сублимацион-
ной сушке для удаления влаги.

Статистический анализ

Представленные эксперименты осуществляли 
с трехкратной повторностью. Показатели пред-
ставлены как среднее значение s стандартное от-
клонение. Оценку достоверности различий между 
исследуемыми параметрами проводили в среде 
Design Expert, при p � 0,05. 

РЕЗУЛţТАТЫ

Влияние обработки искровым разрядом 
на микроструктуру соцветий лаванды

Эфирное масло в лаванде содержится в основ-
ном во внешних вместилищах — волосках с одно- 
и двухклеточной головкой на одно- и двух-
клеточной ножке. На Рисунке 3 представлена 
микроструктура поверхности волосков соцветия 
лаванды и глобула эфирного масла. Размер глобу-
лы порядка 45 мкм. При экстрагировании данная 
глобула эфирного масла отгоняется растворите-
лем или паром.

При обработке искровым слаботочным разрядом 
важную роль имеет воздействие на внутренние 
ткани сырья, в которых присутствует трудноизвле-
каемое эфирное масло. На Рисунке 3 представлена 
внутренняя структура тканей соцветий лаванды. На 
Рисунке 3 а представлен поперечный разрез соцве-
тия и выбранный участок с большим увеличением. 
На срезе заметны кратеры и каналы, которые, веро-
ятно, возникли под воздействием искрового разря-
да. При обработке поток заряженных частиц искро-
вого разряда проходит через структуру материала, 
вызывая электропорацию мембран растительных 
клеток. Для верификации данного заключение бу-
дет выполнен анализ эффективности экстракции. 

Сравнительный анализ методов отгонки 
Ƅфирного масла из соцветий лаванды

На Рисунке 4 представлены данные кинетики вы-
хода эфирного масла в течение 120 мин при паро-
вой и водной дистилляции. Результаты показали, 
что выход при паровой гонке дает лучший резуль-
тат по количественному выходу масла в течение 
120 мин. Обработанные слаботочным искровым 
разрядом образцы демонстрировали более рез-
кий рост выхода масла в течение первых 30 мин 
с последующим выходом на плато по сравнению 
с контрольным образцом. При этом итоговый вы-
ход эфирного масла из соцветий лаванды при па-
ровой и водяной дистилляции был выше на 8–10 �. 

Рисунок � 
œикроструктура соŽветия лаванды
FiJure � 
0LFURVWUXFWXUH RI /DYHQGHU ,QˊRUHVFHQFH

Ŗриųеžание� Ŗоперечный срез �а�� поверхность волосков соŽветия лаванды и глоŨула Ƅфирного ųасла �Ũ� и внутренние 
ткани сырья �в�: Ŋ Ȟ глоŨула Ƅфирного ųасла� ő Ȟ канал от оŨраŨотки слаŨоточныų искровыų разрядоų

1ote� &URVV�VHFWLRQ �D�� WKH VXUIDFH RI WKH ODYHQGHU ˊRZHU� HVVHQWLDO RLO JOREXOH �E� DQG WKH LQWHUQDO WLVVXHV RI WKH UDZ PDWHULDO 
�F�: * Ȟ WKH HVVHQWLDO RLO JOREXOH� . Ȟ WKH FKDQQHO IURP ORZ�FXUUHQW VSDUN GLVFKDUJH WUHDWPHQW
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Некоторые авторы в смежной области исследова-
ний, показали, что выход эфирного масла из со-
цветий лаванды составляет 2,13 � (Slimani, 2022), 
1,5 � (Elharas, 2013) и 2,2 � (Работягов, 2017). Столь 
значимая разница в количестве эфирного масла 
может быть связана с сортностью, географически-
ми особенностями, климатическими условиями 
и другими факторами. Сравнительный анализ кри-
вых выхода эфирного масла без и с применением 
предварительной обработки искровым разрядом 
показывает, что скорость отгонки увеличивается 
при наличии обработки. Более интенсивный мас-
соперенос можно объяснить снижением барьеров 
для выхода масла из внутренних тканей соцветий 
лаванды на поверхность. Вероятно, существует 
предел интенсивности обработки, после превыше-
ния которого скорости отгонки масла не будет уве-
личиваться. 

Прирост выхода эфирного масла для различных 
методов отгонки составил от 0,02 � до 0,09 �, что по-
зволит провести процесс более эффективно за счет 
применения предварительной обработки слаботоч-
ным искровым разрядом. При этом стоит упомянуть, 
что в отличие от представленных ранее электрофи-
зических методов подготовки сырья предлагаемый 
метод имеет сопоставимый результат прироста вы-
хода эфирного масла (Miloudi, 2018).

Используя уравнение (2), осциллограмму тока и на-
пряжения, было рассчитано значение WИР  , при этом 
удельное потребление энергии для соцветий лаван-
ды составило Wуд   0,8 кВт/л. При масштабировании 
данной технологии до промышленных масштабов 

на примере аппарата ёмкостью 10 м3 потребление 
энергии составит 16 кВт за цикл экстракции, а при-
рост эфирного масла за сопоставимый временной 
интервал — 5,4 л.  

Влияние обработки слаботочным искровыми 
разрядом на качество получаемого Ƅфирного 
масла

Для анализа влияния электрофизической обра-
ботки на показатели качества эфирного масла был 
выбран образец, полученный методом гидроди-
стилляции. Результаты изменения показателей ка-
чества для образцов представлены в Таблице 1. 

Таблица 1
śизико�хиųические показатели Ƅфирного ųасла лаванды
TaEle 1
3K\VLFR�&KHPLFDO 3DUDPHWHUV RI /DYHQGHU (VVHQWLDO 2LO

Параметр Без обработки 
�образец ɍ ��

С применением 
обработки искровым 

разрядом �образец ɍ ��

Внеſний 
вид

Ŗрозрачная 
ŭидкость

Ŗрозрачная ŭидкость

ŝвет Řветло�ŭелтый Řветло�ŭелтый

3K ���� s ����� ���� s �����

Ŗлотность 
при �� rŘ

���� �����

Влияние обработки на химический состав 
Ƅфирного масла

Количественное определение терпенов методом 
газожидкостной хроматографии, обладающих зна-
чительной летучестью и входящих в состав эфир-
ных масел, представлено в Таблице 2.  Качество 
эфирного масла, которое используется для парфю-
мерных целей, определяется высоким содержани-
ем монотерпеновых спиртов и сложных эфиров. 
Основными компонентами лавандового эфирного 
масла, полученного методом классической гидро-
дистилляции, являются: линалоол (51,7 �), лина-
лилацетат (15,2 �), терпинеол-4 (4,09 �), лаванду-
лол (3,28 �) и борнеол (1,19 �). После обработки 
слаботочным искровым разрядом распределение 
основных компонентов изменилось следующим 
образом: линалоол (53 �), линалилацетат (15,2 �), 
терпинеол-4 (4,26 �), лавандулол (3,31 �) и борнеол 
(1,1 �). 

Рисунок �
őривая кинетики выхода Ƅфирного ųасла при гидродистил�
ляŽии и паровой дистилляŽии
FiJure �
7KH &XUYH RI WKH .LQHWLFV RI WKH 5HOHDVH RI (VVHQWLDO 2LO GXULQJ 
+\GURGLVWLOODWLRQ DQG 6WHDP 'LVWLOODWLRQ



Ň.Ŋ. şерстюков и соавт.
Řравнительная характеристика ųетодов отгонки Ƅфирного ųасла 
лаванды с приųенениеų оŨраŨотки слаŨоточныų искровыų разрядоų

74 https://doi.org/10.36107/spfp.2025.3.665 ŜŗŇŔЕŔŏЕ ŏ ŖЕŗЕŗŇňŕТőŇ ŘЕŒţŜŕŎŘŢŗţŦ� ��(3)_ ����

Таблица �
Řредний хиųический состав Ƅфирного ųасла /DYDQGXOD 
DQJXVWLIROLD
TaEle �
$YHUDJH &KHPLFDO &RPSRVLWLRQ RI /DYDQGXOD $QJXVWLIROLD 
(VVHQWLDO 2LO

Компоненты

Содержание� � от цельного масла

Без 
обработки 
�образец 

ɍ ��

С применением 
обработки 

искровым разрядом 
�образец ɍ ��

Монотерпеновые 
спирты

����� s ��1� ������ s ��1�

линаоол ���� s ���� ���� s ����

Ũорнеол ���� s ���� ���� s ����

терпинен���ол ���� s ���� ���� s ����

терпинеол ���� s ���� ����� s ����

Сложные Ƅфиры 1���� s ���� 1���1� s ��1

линалилаŽетат ���� s ���� ���� s ����

ŒавандулилаŽетат ����� s ���� ���� s ����

��октен���ил аŽетат ����� s ���� ����� s ����

Ŋексил аŽетат ����� s ���� ����� s ����

Монотерпеновые 
углеводороды

���� s ���� ����� s ����

транс�β�оŽиųен ���� s ���� ���� s ����

Žис�β�оŽиųен ���� s ���� �.�� s �.��

каųфен ���� s ���� ����� s ����

Сесквитерпеновые 
углеводороды

1�11 s ���� 1�1� s ����

β�кариофиллен ���� s ���� ���� s ����

Кетоны ����1 s ���1 ����� s ���1

ŕктанон�� ����� s ���� ����� s ����

őаųфора ����� s ���� ����� s ����

Компонентный состав и содержание летучих со-
единений полученного эфирного масла с приме-
нением предварительной обработки слаботочным 
искровым разрядом свидетельствуют о высоком 
качестве эфирного масла и пригодности его ис-
пользования в парфюмерии.

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛţТАТОВ

Исследование влияния слаботочного искрового 
разряда на структуру растительного сырья пока-
зало, что во внутренних тканях соцветий лаванды 
образуются дополнительные каналы, способству-

ющие облегченному выходу трудноизвлекаемо-
го эфирного масла. Формирование древовидной 
структуры с электропорацией мембран раститель-
ных клеток при обработке искровым разрядом 
было отражено в предыдущих работах и исследо-
ваниях других авторов (Du, 2022; Shorstkii, 2019c). 
Преимуществом проникающего воздействия явля-
ется возможность дополнительно извлекать эфир-
ное масло из труднодоступных вместилищ. Форми-
рование дополнительных континуумов в структуре 
растительных материалов от обработки искровым 
разрядом отмечено рядом авторов (+eydari, 2023; 
Liu, 2018), однако все они воздействуют на поверх-
ность, не проникая вглубь материала. Так, (+eydari, 
2023) описал эффект протравливания поверхности 
материала, а (Liu, 2018) — электроконвекцию целе-
вых компонентов.

При анализе кривых экстрагирования установле-
но, что обработка слаботочным искровым разря-
дом позволяет увеличить количество и скорость 
извлечения эфирного масла из соцветий лаванды 
методами водной и паровой дистилляции. Дан-
ные выхода эфирного масла, полученные в работе 
сопоставимы с работами других исследователей: 
2,13 � (Slimani, 2022), 1,5 � (Elharas, 2013) и 2,2 � 
(Работягов, 2017). Различия в количестве эфир-
ного масла могут быть связаны с сортностью, ге-
ографическими особенностями, климатическими 
условиями и другими факторами. При проведении 
натурных экспериментов обработка эфирномас-
личного сырья не сопровождалась выделением 
аромата эфирных масел в помещении, что говорит 
об отсутствии локальных перегревов материала 
или уноса целевого компонента непосредственно 
при обработке. 

Анализ физико-химических показателей полу-
ченных в результате исследования эфирных ма-
сел показал результаты, сходные с известными 
данными, что свидетельствует о высокой чисто-
те эфирного масла (+adri, 2023; Danila, 2018; Filly, 
2016). При этом концентрация основного компо-
нента — линалоола — увеличилась с 51,7 s 0,14 � 
до 53,0 s 0,16 � для образцов, полученных с приме-
нением предварительной обработки слаботочным 
искровым разрядом. Аналогичные результаты 
были получены в работах, посвященных обра-
ботке импульсным электрическим полем при из-
влечении различных эфирных масел (Ghazanfari, 
2023; Barros, 2022). 
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Расчет удельных энергетических затрат показал 
наименьшие удельные затраты в сравнении с тех-
нологиями микроволновой обработки и обработки 
импульсным электрическим полем (Barros, 2022). 
На примере аппарата ёмкостью 10 м3 потребление 
энергии при обработке слаботочным искровым раз-
рядом составит 16 кВт за цикл экстракции, а при-
рост эфирного масла за сопоставимый временной 
интервал — 5,4 л.  При аналогичном расчете техно-
логия ИЭП, по данным работы (Barros, 2022), потре-
бует 63 кВт, а микроволновая обработка, по данным 
(Danila, 2018), — 82 кВт.

Ограничения исследования

Проведенное исследование имеет ряд ограниче-
ний, которые необходимо учитывать при интер-
претации результатов. Во-первых, эксперимен-
ты выполнены на соцветиях лаванды (Lavandula 
angustifolia) одного урожая и региона выращива-
ния, что не позволяет напрямую экстраполиро-
вать полученные данные на другие сорта, годы 
вегетации и климатические условия. Во-вторых, 
параметры предварительной обработки слаботоч-
ным искровым разрядом (напряжение, время об-
работки, масса навески) подбирались из условия 
отсутствия локального перегрева и рассматрива-
лись в фиксированном диапазоне без детальной 
оптимизации режима по критерию максималь-
ного выхода и качества эфирного масла. В-тре-
тьих, сравнение проводилось только для водной 
и паровой дистилляции в лабораторных условиях 
при заданном гидромодуле и длительности про-
цесса; другие перспективные методы экстракции 
(микроволновая, ультразвуковая, сверхкрити-
ческая и растворительная экстракция) в работе 
не исследовались, что сужает область практиче-
ской применимости выводов. В-четвертых, микро-
структурные изменения тканей соцветий лаванды 
оценивались преимущественно качественно, с ис-
пользованием сканирующей электронной микро-
скопии, без количественной морфометрической 
обработки изображений и без моделирования 
процессов массопереноса. Наконец, не изучались 
сенсорные показатели и стабильность эфирного 
масла при хранении, что требует отдельного рас-
смотрения в последующих исследованиях.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе представлен оригинальный метод подго-
товки эфиромасличного растительного сырья для 
процессов экстрагирования на основе обработки 
слаботочным искровым разрядом. Проведен срав-
нительный анализ водной и паровой дистилляции 
для извлечения эфирного масла из соцветий ла-
ванды с применением предварительной электро-
физической обработки. Анализ внутренних тканей 
соцветий лаванды методом сканирующей электрон-
ной микроскопии показал формирование развитой 
капиллярно-пористой структуры и дополнитель-
ных каналов, облегчающих выход трудноизвлека-
емого эфирного масла. Установлено, что использо-
вание слаботочного искрового разряда позволяет 
увеличить выход эфирного масла лаванды с 2,56 � 
до 2,65 � при гидродистилляции и с 2,63 � до 2,65 � 
при перегонке в токе водяного пара. Максимальный 
выход масла зафиксирован при паровой дистилля-
ции с предварительной обработкой слаботочным 
искровым разрядом.

Показано, что предварительная обработка слабо-
точным искровым разрядом оказывает влияние 
не только на выход, но и на химический состав 
эфирного масла лаванды: содержание терпенов 
увеличивается, в частности, концентрация ос-
новного компонента — линалоола — возрастает 
с 51,7 s 0,14 � до 53,0 s 0,16 �. Полученные данные 
позволяют связать рост выхода терпенов с форми-
рованием развитой капиллярно-пористой структу-
ры в растительном сырье после обработки.

Сочетание предварительной электрофизической 
обработки слаботочным искровым разрядом с дис-
тилляцией позволяет сократить время экстракции, 
повысить выход эфирного масла и сохранить его 
высокое качество. Предложенная технология обла-
дает потенциалом масштабирования при меньших 
удельных энергетических затратах по сравнению 
с обработкой импульсным электрическим полем 
и микроволновой обработкой. Дальнейшее разви-
тие исследования предполагает оценку эффектив-
ности и глубины извлечения эфирного масла из со-
цветий лаванды при исчерпывающей экстракции 
углеводородными растворителями, а также разра-
ботку технических решений для промышленной 
реализации предложенного метода. Дополнитель-
но планируется исследовать ограничения техно-
логии, обусловленные толщиной обрабатываемого 
слоя сырья в динамическом потоке.
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