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В Л И Я Н И Е С П О С О Б А Э К С Т Р А Г И Р О В А Н И Я 
НА П О Р И С Т О С Т Ь Р А С Т И Т Е Л Ь Н О Й Т К А Н И 

П Р И И З В Л Е Ч Е Н И И Б И О Л О Г И Ч Е С К И А К Т И В Н Ы Х В Е Щ Е С Т В 
Д Р Е В Е С Н О Й З Е Л Е Н И 

Приведены результаты анализа пористой структуры образ­
цов древесной зелени до и после процесса экстракции; пока­
зано влияние способа экстрагирования на глубину проникно­
вения экстрагента в частицу измельченной древесной зелени 
и, следовательно, степень извлечения биологически активных 
веществ. 

The analysis results of greenwood samples' porous structure 
before and after the extraction process have been given. The effect 
of extraction process on the depth of extractant's penetration into 
a particle of ground greenwood and, therefore, the extraction 
degree of biologically-active substances has been revealed. 

В работе [3] было показано, что периодические изменения дав­
ления (периодические воздействия - ПВ) в жидкой среде способствуют 
пропитке ею капиллярно-пористых тел и извлечению из них раствори­
мых веществ. Это связано с тем, что защемленный в капиллярах по­
ристого тела газ при ПВ периодически изменяет свой объем и приво­
дит к колебательному движению жидкости в капиллярах, способствуя 
проникновению растворителя и отводу растворенных веществ. 

Ранее это было подтверждено косвенно [1]. При экстрагирова­
нии измельченной древесной зелени (ДЗ) с влажностью 50 % дефлегма-
ционно-оросительным способом (ДОС) и методом ПВ в пульсацион-
ном резонансном экстракторе было установлено, что при ПВ эффек­
тивность процесса повышается в значительной степени. Попытаемся 
дать количественную оценку полученным в [1] результатам по измене­
ниям объемов компонентов, составляющих структуру ДЗ . 

Для решения этой задачи были взяты образцы исходной и от­
работанной [1] ДЗ, которые высушивали и анализировали. В процессе 
исследований были определены пористость и истинная плотность об­
разцов исходной (до обработки растворителем) ДЗ (ИДЗ) , а также об­
разцов, обработанных методом ПВ в пульсационном резонансном экс­
тракторе 80 % - м изопропанолом в течение 90 мин при температуре 
75 °С с максимальным выходом экстрактивных веществ (ЭВ) 36,2 % и 
методом Д О С сначала гексаном, а затем изопропанолом той же кон­
центрации по 120 мин каждым растворителем с максимальным выхо­
дом ЭВ на каждой ступени обработки соответственно 5,6 и 26,9 % от 
массы абс. сухого сырья (общий выход ЭВ - 32,5 % ) . 

Можно принять, что высушенная ДЗ состоит из растительного 
каркаса, содержащего целлюлозу и лигнин, и сухих ЭВ. Тогда кажу­
щаяся плотность р к ДЗ и объемные доли ее компонентов взаимосвяза­
ны следующими соотношениями: 

Р к = R , e u + Р . Б , + р п е п ; 
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где р ц , р э , р п - соответственно плотности компонентов целлюлозно-
лигнинового каркаса, ЭВ и вещества, заполняющего 
поры, кг/ м 3 ; 

8 Ц , Б Э , Е п - объемные доли этих компонентов, м 3 / м 3 . 

Поскольку перед анализом образцы сушили, то предполага­
лось, что поры сухой ДЗ заполнены газом и, следовательно, выпол­
няется соотношение (р ц Б ц + р э s3 ) » р п в п , в результате чего (1] 
упрощается: 

Рк = Р „ £ ц + Р э е э + Р п е п ; ^ 

Следует ожидать, что при экстрагировании за счет вымывания 
ЭВ из ДЗ их объемная доля понизится, а объемная доля пустот, наобо­
рот, возрастет. В то же время объемная доля нерастворимого целлю-
лозо-лигнинового каркаса должна оставаться неизменной, что может 
служить критерием достоверности результатов при изучении пористой 
структуры ДЗ. 

Нами экспериментально определены методом ртутной поро-
метрии объемная доля пустот е м в единице массы Д З и методом газо­
вой пикнометрии гелием истинные плотности р и образцов ДЗ. Изме­
рения проводили по методике [4]. Связь измеряемых величин через 
параметры, входящие в (2), находили из следующих соотношений: 

р и = (р ц е ц + р э е э ) / (£ ц + е э ) ; (3) 
Ем = Еп / ри (Ец + Еэ )• ( 4 ) 

Из (2) - ( 4 ) имеем 

Еп = Ри Ем / (1 + Ри Ем); (5) 
Ец = [р к " Рэ ( 1 - Еп)] / (рц - Рэ); (6) 

Рк = Ри/(1 +РиЕм). (7) 

В расчетах по уравнениям (5) - (7) истинная плотность целлю­
лозы р и = 1500 кг/ м 3 (по справочным данным), сухих экстрактивных 
веществ р э = 900 кг/ м 3 ( по результатам экспериментального опреде­
ления пикнометрическим методом [4 ] ) . Опытные значения Е м (см. таб­
лицу) принимали по интегральной программе, как максимальные по­
казатели для каждого образца. 

Окончательной оценкой достоверности проведенных исследо­
ваний служило сопоставление опытных значений выхода (А) ЭВ с рас­
четными, которые определяли по изменению содержания ЭВ в обрабо­
танной и исходной ДЗ: 

Л = ^ - ^ ) р з 1 0 ( ) / р к . и , ( t f 

где е ' , б" - объемные доли ЭВ в ДЗ соответственно до и после ее 
обработки, м 3 / м 3 ; 

рки - кажущаяся плотность сухой ИДЗ , кг/ м 3 . 
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Результаты исследований образцов ДЗ 

Показатели Значение показателей для образцов Показатели 
1 2 3 4 

Экспериментальные: 
р и , кг/м 3 1260 1503 1275 1400 
Ем • 10-\м 3/м 3 0,357 1,058 0,660 0,820 
А, % масс. 0,0 36,2 5,5 32,5 

Расчетные: 
р к , кг/м3 869,1 580,2 692,3 651,7 
£ц, м 3/ м 3 0,31 0,61 0,45 0,54 
8 ц , М 3 / М 3 0,41 0,39 0,34 0,40 
£э, М 3 / М 3 0,28 0,00 0,21 0,06 
/4, % масс. 0,0 29,2 7,2 22,7 

П р и м е ч а н и е . Образцы ДЗ: 1 - исходная; 2 - периодическое 
воздействие изопропанолом; 3 - экстрагирование гексаном при де-
флегмационно-оросительном способе; 4 - то же изопропанолом. 

Как следует из таблицы, отклонение расчетных значений ги для 
всех исследованных образцов Д З практически не превышает ± 17 % и 
находится в пределах погрешности эксперимента. Расхождение опыт­
ных и расчетных значений А составляет ± 30 %, что можно считать 
удовлетворительным с учетом погрешностей измерений, связанных с 
рыхлой структурой ДЗ и ее ярко выраженной неоднородностью, для 
которой известные методы определения пористой структуры не всегда 
пригодны. Например, получить достоверные опытные результаты по 
кажущейся плотности образцов не представилось возможным из-за 
несовершенства метода ртутного заполнения, что не позволило про­
вести сопоставление ее расчетных значений с результатами измерений. 

На основании проведенного выше анализа можно заключить, 
что метод ртутной порометрии дает достоверные результаты. Далее 
по опытным значениям удельных объемов пор для каждого их размера 
был проведен качественный анализ путем построения кривых распре­
деления R объема пор по размерам d (см. рисунок). Как следует из 
представленных на рисунке графиков, в образце ИДЗ (кривая 1) по­
ристость ткани ДЗ сформирована в основном из пор диаметром свыше 
100 000 А . Менее значительную долю ее составляет характерный для 
структуры растительной ткани [2, 5] участок порового пространства из 
мелких пор диаметром от 60 до 200 А (область более мелких пор из-за 
ограниченных возможностей метода ртутной порометрии здесь не рас­
сматривается). Согласно кривой 1, средний диаметр пор dt для И Д З 
соответствует двум размерам: 115 и 200 000 А . Исходя из средних 
Значений диаметров пор и их удельных объемов в единице массы И Д З 
\по результатам порометрии), удельная поверхность частиц сухой И Д З 

5 = 4 £ е •/</• =4(0,058/(1,15-10~8 +0,24/2-10~ 5 ) /10 3 = 20220 м 2 / к г , 
/=1 
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что в сравнении с известным значением удельной поверхности для ДЗ 
50 %-й влажности, установленным в [1] опытным путем и соответ­
ствующим 2100 м 2 / кг, на порядок выше и может в определенной сте­
пени также служить подтверждением истинности результатов ртутной 
порометрии. 

Кривые распределения функции 
Rid) по размерам для исследован­
ных образцов Д3( Номера кри­
вых соответствуют номерам 

образцов в таблице.) 

После обработки Д О С (кривые 3, 4) ткань Д З становится более 
пористой за счет раскрытия пор диаметром от 500 до 100 000 А , хотя 
и наблюдается тенденция к снижению содержания пор меньшего раз­
мера. При этом объем мелких пор диаметром от 60 до 500 А сохра­
няется практически таким же, как в ИДЗ . 

Обработка методом ПВ в резонансном режиме (кривая 2) в 
сравнении с Д О С приводит к еще большему снижению содержания 
крупных пор диаметром от 500 до 100 000 А и раскрытию мелких пор 
диаметром от 60 до 500 А , причем точка перелома кривой 2 соответ­
ствует диаметру пор порядка 500 А . Раскрытие не только крупных, 
но и мелких пор свидетельствует о том, что с помощью ПВ, в отличие 
от ДОС, происходит более глубокое вымывание ЭВ из клеток ткани 
ДЗ, благодаря чему и повышается эффективность процесса экстраги­
рования. 

Влияние растворителя на пористость ткани ДЗ (исследован ме­
тодом ДОС, кривые 3, 4) незначительное. В основном оно сказывается 
при обработке изопропанолом на раскрытии крупных пор (диаметром 
более 100 000 А ) и незначительном увеличении числа мелких пор. 

Представленные в [1] кинетические кривые для метода ПВ по­
лучены при обработке ДЗ в количестве 0,5 кг, соответствующем низ­
кочастотному диапазону (резонансная ч а с т о т а / = 10 ... 13 Гц). Увели­
чение загрузки, что вполне реально для промышленных аппаратов, 
однозначно приведет к снижению резонансной частоты. Поэтому 
представляет интерес проанализировать влияние более низких частот 
на поведение жидкости в капиллярах. 

С этой целью предварительно сопоставим полученные резуль­
таты порометрии Д З с расчетными по рекомендациям [3]. В соот­
ветствии с [3], для гидродинамических условий, при которых получены 
кинетические кривые, ПВ с поддерживаемой в экспериментах ампли­
тудой пульсаций давления Ря = 0,05 М П а обеспечит перемещение жид-1 

кости (в пределах 10 калибров) в капилляре диаметром d. 
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d> 16л k\i f L (1 - ф ) / Д = L6 • 3,14 • 10 • Ю-3 . ц , 5 • 0,4 • 10 3 (1 -0 ,5 х 
х 0,31)/50 ООО = 390 А . 

Здесь к - калибр пробега жидкости в порах при возвратно-
поступательных перемещениях (отношение длины 
пробега газовой полости к диаметру капилляра; 
обычно принимают к > 10); 

ц. - динамическая вязкость жидкости (принята как для 
воды), П а • с; 

L - характерный размер пор, определяющих сопротивле­
ние пропитки (принят равным среднему диаметру 
частиц молотой ДЗ [1]), м; 

Ф - исходная объемная доля газа в порах при полном 
погружении в жидкость пористого тела (принято для 
И Д З 50 % - й влажности из данных таблицы 
для сухой ИДЗ , у = 0,5 е п ), м 3 / м 3 . 

Как отмечалось выше, точка перелома кривой 2 распределения 
для ПВ примерно соответствует этому значению (даже без учета рас­
крытия пор этого диаметра, произошедшего при экстрагировании). 
При более низких частотах для обеспечения режима извлечения целе­
вых компонентов из капилляров этого размера потребуется снижение 
амплитуды пульсаций давления. Если ее оставить без изменений, то 
возможен переход в область обработки еще более мелких капилляров. 
Следовательно, для достижения большей глубины извлечения ЭВ ам­
плитуду пульсаций давления понижать нежелательно. 

Выводы 

Представленные рекомендации для определения характеристик 
Гористой структуры Д З позволяют установить их для любой расти­
тельной ткани при наличии значений ее истинной плотности и удель­
ного объема пор. 

При обработке молотой Д З 50 % - й влажности методом ПВ по 
Сравнению с ДОС степень извлечения экстрактивных веществ повы­
шается за счет их вымывания не только с поверхности частиц, но и из 
клеток ткани ДЗ с капиллярами диаметром 60 ... 500 А , что можно 
объяснить сохранением в них остатков воздуха. При этом пористость 
растительной ткани ДЗ возрастает на четверть по сравнению с Д О С . 

Проведение обработки методом ПВ в резонансном режиме, 
являющимся низкочастотным, возможно и при более низких частотах 
( 3 ... 5 Гц) без снижения эффективности процесса экстрагирования за 
.счет подбора такой амплитуды пульсаций давления, при которой 
рбеспечивалось бы извлечение экстрактивных веществ из мелких ка­
пилляров растительной ткани. 
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