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Проблема сбережения лесов, повышения их продуктивности, более 
полного и рационального испо.льзования очень актуальна.

Древесная зелень — один из основных вторичных лесных ресур­
сов — содержит многочисленные биологически активные и энергопласти­
ческие вешества, широко используемые в народном хозяйстве {6]'

Выделение экстрактивных вещссгв проводят в аппаратах дефлег- 
мационно-оросительного типа с использованием в качестве экстраген­
та гидрофобного расгворн-^(^,^я—-бензина БР-1, БР-3 или нефраса. При 
этом извлекается приблизительно 50 % -находящихся в древесной зеле­
ни смолистых веществ (около 5% от абс. сухого сырья). Концентрация 
хлорофиллиновых пигментов в бензиновом экстракте составляет 20 . . . 
30 %, а каротиноидов — до 50 ' % от содержания их в исходном сырье 
{2], что явно не отвечает современным требованиям.

Для интенсификации процесса извлечения экстрактивных вешеств 
и выделения углеводов, фенольных и других «полярных» соединений 
предложено использовать гидрофильные растворители [3, 6]. Однако 
эффективность процесса экстракции не ограничивается выбором типа 
растворителя и технологихеского режима, а сушесгвенно зависит от 
способа подготовки сырья и аппаратурного оформления процесса.

При извлечении биологически активных вещесго в аппаратах с 
интенсивным массообменом — дисковых экстракторах, а также роторно­
пульсационных аппаратах [4] — существенно повышается выход экст­
ракта и снижаются- продолжительность - и температура экстрагирования. 
Но их применение связано с рядом трудностей, возникающих при экс- 
плуатац^ии.

Возможность интенсификации процесса экстрагирования с помощью 
низкочастотных колебаний в традиционном варианте [1] также мало- 

■' реализуема по причине высокой энергоемкости и ' низко^й,. надеж^ности 
имеющихся ' конструктивных решений.

Перевод работы пульсационных ' аппаратов в резонансную область 
[5] спосоесгвуег устранению указанных недостатков и открывает новые 
перспективы их применения. Однако вопрос о возможности испо,льзо- 
вания этих аппаратов для рассматриваемого процесса можно решить 
лишь при наличии сведений- о выходе экстракт^ивных вешесгB'

Ранее исследования массообмена в системе жидкость — твердое 
капиллярно-пористое тело при резонансном режиме колебаний вообще 
не проводились. Нами сделана попытка оценить влияние резонансных 
колебательных воздейсгвий на выход и состав экстрактивных, вешесгв 
древесной зелени.

Для организации резонансного режима колебаний использован ла­
бораторный оеразец экстрактора вместимостью 0,0015 м^®, в котором 
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колебательные ооза^сИогвия от генератора передаются рабочей С^<еде 
через газовую полость.

После загрузки древесной зелени и экограгента до достижения 
жидкоогного модуля — 3 при задг^^ной температуре, обеспехиваемой 
нагревателем, в'клюхаюг гснlерагор ко.лебаний и регулируют его часто­
ту до уогановления в жидкофазной среде резонаноного режима, который 
поддерживают на протяжении всего процесоа'

При резонансном режиме колебаний происходит nоотеnеиный раз­
мыв неподвижного слоя осевшей на дне емкости древесной зелени и 
образование однородной смеси, в которой взвешенные частицы совер­
шают возврг^г^нo-r^c^(^г^у'nатесьные персм(сшсния. Через определенные про­
межутки времени производят отбор проб экстракта на оодержание экс­
трактивных веществ. В полученных экc'^]зaкгах определяют содержание 
восков, жидг^ор^;^с^'^1^(^[^1^моИ фракции, а также пигментов.

Для сравнения одновременно прс^ведены опыты на установках де- 
флегмг^L^^^(^^^l^o-(^[:^(;^(^ит^с^J^I^ного типа. В качеогвс экотрагснгов использо­
ваны гексан и изопропанол (последний — различной концен-трации). 
Исследована дрсвеоная зелень одинаковой диспсронооти со средним ра­
диусом чаотиц 0,2 мм, площадью - по1^(ерхности 2100 м^ на 1 кг и влаж­
ностью 49,5 %, собранная в июне 1992 г. в ЛенинградокоИ области. Ха- 
ракгсрисгика исходного сырья, а также оеразнов древесной зелени 
после экстрагирования изопропанолом приведена в табл. 1.

Таблица 1
Характеристика образцов древесной зелени 

до - и после экстра^кции изcпрcпанcлом

гемп^сpагуре прив(едены на рисунке.

. Д^р^евесная зелень

Цел­
лю­
лоза

Лиг­
нин

Ве­
щест­

ва, эк- 
стра1ги- 

РУе- 
мые 

днэти- 
ловым 

эфи­
ром

Сырой 
про­
теин

Хлоро­
филл

Каро­
тиноиды

% '<)т абс. сухого сырья мг/кг

Исходная
После экстрак^н^ии 

изопропанолом: 
резонансным мето-

17.0 32,5 5,87 5,44 8980 240,0

дом
дсфле^г^ME^l^l^с^^^^^о- 
оросительным мето-

23,0' 32,2 0,06 6,39

дом 20,3 30,5 0,11 6,58 — 1,2

Кинстихсокис кривые nродесса экс'тракции для применяемых экстра­
гентов при раз.личной

экстрактивных ве- 
от гсмпeрагурь про-

Зависимость - выхода
ществ V во времени т ....
дсооа t, природы расгворигс,ля и метода 
экотракu^ии: 1—4 — изопропанол при t = 
= 75 .. _ 78 °C конценграl^исй ICO, 80, 100 
и 60 %; 5 — изопропанол при t = 20 °C 
кондентрацией 100 %; б—5—гексан кон- 
центрац^ией 100 %о при тем^(^|ратуре 3)... 
68 и 20 °C (кривая 7 — эк^^ракция прове­
дена дсфле^I^м^<^I^^^(^I^l^oо^[^(^(^игсльным -мето­

дом)
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Из графика следует- что при 2езоиансиых колебательных воздей­
ствиях суммарный выход экстрактивных вешеств возрастает на 2),.­
25 '%- по с2авнеиию с дефлегмг^u^ионьо-оросительным способом как для 
гидрофобиого- так и для гидрофильного растворителя. При этом с по­
вышением температуры от 20 gC до температур, близких к температу­
рам кипения экстрагентов, их выход возрастает в 2-0—2-3 раза.

При экстрагировании изопропаьоеом происходит снижение его 
коьцеьт2аuии после регенерации экстракта на 8 --- 12 ' %. Поэтому одно­
временно иссеедоваио влияние на выход и состав экстрактивных ве­
ществ не только температуры я природы ' экстрагента, но и концен'^^а- 
uии гидрофяльього растворителя (табл. 2).

Таблица - 2
Состав . экстрактивных веществ в завнснмости от способа экстракции, 

природы растворителя и температуры процесса

экстракция проведена дефлегмациоыно-ороси-

Но­
мер 

опы­
та

Растворитель 
(массовая, 
доля, %)

Темпе­
ратура, 

°C

Общий 
выход 
экст­

ракта, 
% от 
абс.

сухого 
сырья

Группы соедине­
ний, % от суммы

Пи1^мент^1 в жи­
рорастворимой 
фра]кции. мг/кг

Воско­
образ­

ные

Жиро- 
раст­
вори­
мые

Оста­
ток

Хлоро­
филлин 
и его 
произ­
водные

Каро­
тинои­

ды

1 Изопропанол (100) 75 . -./^8 42-3 3ч5 27,3 69,2 3114-3 107-5
2 То же (80) 75... 78 37,4 3-8 2(-0 75,2 1293-5 48,6
3 » » (100) .— 32,6 3,4 26,2 70,4 3920,0 146-(
4 » » (60) 75 ... 78 31,1 (-8 15-3 82,9 923-3 3(-5
5 » » (100) 20 20,7 36-3 64,5 7219,0 467,0
6 ■ Гексаи (100) 65...68 8,5 21-9 79,1 1802-0 82,6
7 То же .— 5,6 10-3 89,7 ■— ^^08-3 58-3
8 2* » 20 3,0 — 100,0 532-6 5,8

опытах 3 я 7Примечани)^. В 
тельным методом.

Из приведенных данных можно сделать вывод о целесооб2азиости 
ясn(^.льзоваьия для экстрагирования язопропанола с коьцент2аuие0 не 
ниже 80 % (опыты 1—3), поскольку при более низких концентрациях 
(опыт 4) проис.ходит значительное сияжеьие выхода (на 30 '%) экстрак­
тивных веществ и уменьшеьие в них жирорастворимой фрак^u^ии-

Выход жирорастворимой фракция, которая аналогична по составу 
вешествам- nе2еходяшим в гидрофобный растворитель (опыты 6—8), по­
лученный дефлегма^u^ис^нио-оросительным я резонансным методами, при­
мерно - такой же, как я для гексановых экстрактов. Он соответствует 
полному выделению из древесьоO зеееьи этих соедииенuй. Наблюдается 
значительное увеличение содержания во фракции жирорастворимых 
соединений пигментов при использоваьии гидрофильного растворителя 
(опыты 1—5),' особенно'' проявляюшееся при экстрагированяя неразбав­
ленным - растворителем. -Наилучший результат по их выходу достигает­
ся при температуре 20 gC (опыт ' 5). Это, очевидно, объясняется сня^ке- 
нием выхода сопутствующих 'соединенuO и отсутствием процесса феофи- 
тиnизаUии - хлорофилла, происходящих при повышенных температурах.

К недостаткам метода резонаисиоO экстракции следует отиести 
трудности отделения экстракта от отработаиього сырья, особенно для 
гидрофильного растворителя, сnособиого проникать в субклеточные 
структуры. Вместе с таким экстрагентом в сырье остается до 25 
извлекаемых соедииеиий. Поэтому наиболее перспективным пре.^'^'тавля- 
ется совмешение в одио0 экстрак^^ионной установке как 2езоиаьсного 
способа (на стадии извлечения экстрактивных вешеств), так я дефлег- 
маuиоино-о2осительиого (на стадии удаления остатков экстрактивных
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вешектв после слива из отработанного кпеья основной массы экктеак- 
та).

Выводы.

1. Из двух иккледоваиипх расmвоеиmелей более высокую степень 
нзвлечееия способеи обеклечить изопеоnаеол (до 401114^5/ от массы 
абс. сухого сырья).

2. Экстеагнроваеие при температуре,- близкой к температуре кипе­
ния эккmеагеиmа, повышает выход эккmеакmивипх веществ в 2—3 раза.

3. При еезоеаекепх условиях колебаний выход эксmеактивных ве­
ществ возеактает на 20 .и 25 % -. Пронеск эккmрагирования можно счи­
тать завеещееиым за 80 ... 100 мин (см. рисунок).

4. При переработке древекеой зелени перспективно использование 
аплаеаmов - с иетеекивепм максообмееом, позволяюших наиболее полно 
извлечь ценные биологически активные соединения.

5. Апnаеатп еезоеаекного типа обладают в этом отнощенни рядом 
nреимушектв; . не требуют серьезных изменений в уже кvществvюших 
экктеакнионепх аппаратах, отличаются низкой энергоемк^остью, отсут­
ствием подвижных частей в зоне эксmеакпнИ1 Объединение резонансного 
и дефлегмап^н^^ено-орокительного методов экктракнии позволит сущест­
венно повысить степень использования деевекной зелени.
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АЗОТНОКИСЛОТНОЙ ' ДЕЛИГНИФИКАЦИИ ДРЕВЕС^ИНЫ

О. Ф. ГОРБУНОВА, С. А. ВЕРБИЦКАЯ, Л. В. ГЕРАСИМОВА 
Архангеоьккий лесотехнический институт .

При двустад^ийной - азотнокислоте^-шелочеой делигнификации дре­
весины в водной среде при температуре, не nеевыщающей O).11 95 °C, 
получают целлюлозу, по качеству не уступающую сульфитной. В про­
цессе обработки, как известно, образуется синильная кислота [1, 4, 5], 
что является недостатком данного способа. Следует отметить, что этому 
вопросу локвящеео■ мало иккледоваеий, в основном работы зарубежных 
авторов.

Образование синильной кислоты происходит с разрывом С — С 
связей при иитеовании и ннтрознеовании органических веществ [2]. На 
пеимеее фенола это можно объяснить вокстаноьлеиием азотной кисо^^т^П2 
12*


