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Аннотация: в рамках выполнения исследований Петрозаводского универ-

ситета совместно с Торговым домом «Ярмарка» в пищевой отрасли дан крат-
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нутрицевтиков из растений. 
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При выполнении ПетрГУ совместно с Торговым домом «Ярмарка» поддер-

жанного Минобрнауки проекта (идентификатор проекта – RFMEFI57717X0264) 

[1–4] и др. дан краткий анализ возможностей использования микроволновой 

энергии для экстракции нутрицевтиков из растений [6; 18–19]. 

Микроволновая экстракция (МЭ) увеличивает эффект по сравнению с обыч-

ной [5; 7; 12]. При прохождении микроволн через сырье их энергия превращается 

в тепловую [24]. В промышленности используют микроволны частотой 915 МГц, 

в домашних микроволновых печах и для лабораторных целей – 2,45 МГц. Из-

вестно, что микроволновые печи для экстракции нутриентов могут быть моноре-

жимными и мультирежимными. Монорежимные резонаторы генерируют ча-

стоту, используемую в фокусированных микроволновых экстракционных систе-

мах. В мультирежимных системах можно совмещать электрические и магнитные 

поля. В коммерческих целях используют 2 типа МЭ: замкнутая система (закры-

тая), известная как микроволно-ассоциированная экстракция (МИЭ) и открытая 
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система, известная как фокусно-микроволно-ассоциированная экстракция с рас-

творителем. 

Превращение микроволновой энергии в тепловую осуществляют двумя пу-

тями: дипольная ротация (вращение) и ионная проводимость. Когда частота из-

лучения соответствует вращательным движениям молекул, имеет место энерге-

тический перенос, приводящий к однородному нагреванию растворителя [15]. 

Ионная проводимость и возрастающая температура, обеспеченные возрастанием 

микроволновой энергии, увеличивают проникновение растворителя в сырье и 

способствуют синергической комбинации нагревания и массобмена [17]. Эта си-

нергия приводит к объемному распределению тепла. Во время МИЭ давление 

значительно усиливается внутри сырья, модифицируя структуру клеток, улуч-

шая проникновению растворителя и увеличивая выход продукта [14]. 

МЭ зависит от множества факторов: выбор растворителя, мощность излуче-

ния, температура экстракции, характеристики образца. Эти операциональные па-

раметры очень схожи с таковыми в экстракции по методу Сокслета. Самый важ-

ный фактор, влияющий на МИЭ – выбор растворителя, эффективность экстрак-

ции зависит от взаимодействия растительного сырья и диэлектрических свойств 

растворителя. Диэлектрические свойства растворителя играют важную роль в 

определении его способности избирательно экстрагировать нутриенты: более 

высокая диэлектрическая постоянная и коэффициент диэлектрической потери 

растворителя, более высокая способность растворителя абсорбировать микро-

волновую энергию и превращать ее в тепло. Это свойство растворителя может 

быть модифицировано объединением с другими растворителями, что приведет к 

вариативности избирательности растворителя для разных нутрицентов [18]. 

Исследователи, изучая [10] влияние диэлектрических свойств растворителя 

и растительного сырья на примере экстракции масел из имбиря, сделали вывод, 

что обогащение матрикса этанолом и водой и диэлектрические свойства раство-

рителя играют решающую роль в увеличении эффективности экстрагирования в 

сравнении с экстракцией по методу Сокслета. В исследовании [22] изучена эф-

фективность и селективность 30 различных экстрагентов для МИЭ пигментов из 
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порошка перца и доказано, что эффективность МИЭ существенно зависит от ди-

электрической постоянной смеси растворителей. Изучение [17] МИЭ диглико-

зида секоизоларицирезинола (SDG) показали увеличение экстракции на 6% при 

использовании 0.5М гидроксида натрия (NaOH) в качестве экстрагента. Есть и 

другие исследования на эту тему [25]. 

Другим важным фактором, влияющим на эффективность экстракции МИЭ 

было соотношение растворителя и образца. В технологиях по методу Сокслета 

для увеличения экстракции используют большие объемы растворителей. В слу-

чае МИЭ объем растворителя – важный фактор и несколько исследований пока-

зывают, что оптимально соотношение от 10:1 до 20:1 [17; 22]. Использование 

большего объема растворителей увеличивает энергию и время для выделения 

нутрицевтиков из раствора во время стадии очистки. 

Температура экстрагирования влияет на выход экстракта в МИЭ. Диэлек-

трические свойства растворителя определяют температуру процесса. Для экс-

тракции термолабильных компонентов выбор растворителя очень важен, комби-

нации разных растворителей для уменьшения диэлектрических свойств способ-

ствует тому, что температура растворителей остается низкой. В этом случае мик-

роволновая энергия больше влияет на матрикс растений, приводя в увеличению 

выхода биоактивных компонентом в относительно холодных растворителях [19]. 

Выбор растворителя также влияет на растворимость и селективность выде-

ляемых веществ в экстракционном растворе. И полярные, и неполярные раство-

рители могут использоваться для МИЭ. Биоактивные компоненты (фенолы, фла-

воноиды) сильно отличаются по своей полярности. Экстракция агликонов фла-

воноидов (флавоны, флаваноны и изофлавоны) требует менее полярных раство-

рителей [18], тогда как более полярные необходимы для экстракции гликозидов 

флавоноидов [13]. Взаимосвязанные мощность микроволн и температура кон-

тролируют разделение анализируемых веществ между образцом и раствором и 

влияют на температуру экстракции [16]. Повышение микроволновой мощности 

повышает скорость экстракции и увеличение выхода продукта [11]. 
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Однако, увеличение мощности микроволн может и понижать выход про-

дукта [16]. При экстракции фенольных компонентов из кожуры картофеля [19] 

увеличение микроволновой мощности уменьшило выход продукта аскорбино-

вой кислоты вследствие воздействия высокой температуры во время экстракции, 

а концентрация растворителя (смесь воды и метанола) влияет на выход продукта, 

поскольку способность растворителя абсорбировать микроволновую энергию 

меняется в зависимости от количества добавленной в метанол воды [19]. 

Увеличение микроволновой мощности увеличивает выход продукта и 

уменьшает время экстракции, но эффективность растет только при достижении 

оптимальной температуры и затем начинает уменьшаться, поскольку выбор оп-

тимальных микроволновой мощности и температуры влияет на стабильность и 

избирательность выбранных нутрициентов компонентов [18]. Чрезмерное воз-

действие микроволновой радиации приводит к уменьшению выхода продукта, т. 

к. разрушает его структуру [12]. Исследования [20] влияния различных уровней 

микроволновой мощности на экстракцию фенолов из листьев «Ipomoea batatas» 

показали, что при времени экстракции 90 с, пропорции этанола 70%, соотноше-

ние твердого тела – растворителя 30 мл/г выход фенолов увеличивается с увели-

чением микроволн до 350 Ватт, а с дальнейшим увеличением мощности умень-

шается. 

Свежий растительный материал не подходит для использования МИЭ, 

т.к. выход продукта ниже, чем их сухого растительного материала. В более из-

мельченном сырье увеличивается площадь взаимодействия между сырьем и рас-

творителем, приводя к большему выходу продукта [8; 21]. Благодаря преимуще-

ствам МИЭ перед традиционной экстракции растворителем из твердого веще-

ства (более короткое время экстракции, меньшее количество растворителя, уве-

личение выхода продукта, избирательности), МИЭ является потенциальной аль-

тернативой для экстракции нутрициентов. Однако, использование органических 

растворителей требует дополнительной очистки, поскольку МИЭ неполярными 

растворителями имеет низкую эффективность [17; 19; 23]. Органические раство-

рители, такие как метанол, этанол, этил ацетат, гексан, ацетон, широко 
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используемые для МИЭ, могут ограниченно использоваться из-за строгой регу-

ляции качества и безопасности продуктов. Некоторые химические вещества мо-

гут быть токсичны, поэтому без дополнительной очистки экстракта его нельзя 

использовать в пищу. 
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