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Аннотация 

Статья посвящена оптимизации технологиче-

ских режимов экстрагирования растительных 

биоресурсов, используемых в технологии функ-

циональных пищевых продуктов. С помощью ме-

тода математического моделирования были 

изучены зависимости массовой доли раствори-

мых сухих веществ и функциональных ингреди-

ентов антиоксидантной направленности от 

определяющих технологических факторов. По-

лучены полиномные уравнения второй степени, 

адекватно описывающие математическую за-

висимость. Экспериментально установлены оп-

тимальные параметры экстрагирования для 

чая зелёного, эхинацеи пурпурной и мяты переч-

ной. Исследована антиоксидантная актив-

ность полученных экстрактов. 

Optimization of Technological Modes 

of Extraction of Plant Bioresources 

Elena I. Cherevach, Maya P. Razgonova,  

Maria E. Vdovchenko, Marina V. Palagina, 

Elena Yu. Tarashkevich, Varvara D. Stepochkina 

Abstract 

The article is devoted to the optimization of 

technological regimes for the extraction of plant 
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of mathematical modeling, the dependences of the mass fraction of soluble solids 

and functional ingredients of an antioxidant orientation (vitamin C and flavonoids) 

on the determining technological factors (hydraulic modulus, duration of exposure 

and temperature of the extractant) that affect the dynamics of the process of 

extraction of biologically active substances were studied. 

Based on the processing of the experimental results, polynomial equations of 

the second degree are obtained, which adequately describe the mathematical 

dependence. Optimal extraction parameters for green tea, purple echinacea 

Echinaceae purpurea L. (herb) and peppermint Menthae piperitaе L. (leaves) were 

experimentally established. The antioxidant activity of the obtained extracts was 

studied. A commodity assessment of the quality of extracts was carried out and 

compositions of plant extracts used in the technology of functional food products 

were developed. 

 

Введение 

Современные рационы питания с учётом их особенностей (повы-

шенная калорийность, избыточное потребление животных жиров, лег-

коусвояемых углеводов и др.), а также образ жизни человека представ-

ляют собой интегральный фактор риска для его здоровья. Поэтому 

в настоящее время большое внимание уделяется разработке и масшта-

бированию продуктов функционального назначения [1], которые спо-

собны благоприятно воздействовать на физиологическую деятельность 

различных систем организма человека (пищеварительную, мочевыдели-

тельную, сердечно-сосудистую, иммунную и др.) за счёт содержания 

функциональных ингредиентов (ФИ) в физиологически необходимых 

концентрациях (ГОСТ 54059–2010; ГОСТ 55577–2013).  

Классификация ФИ разнообразна, в зависимости от химического 

строения, механизма физиологического действия на организм человека 

и других факторов. Следует отметить одну из важнейших групп функци-

ональных ингредиентов, являющихся антиоксидантами, т.е. веществами, 

способными блокировать вредное воздействие на организм свободных 

радикалов, тем самым снижать антиокислительный стресс и, следова-

тельно, защищать человека от преждевременного старения и самых опас-

ных заболеваний (сердечно-сосудистые, онкологические, диабет и др.). 

К ним относятся аскорбиновая кислота, β-каротин, полифенолы, витамин 

Е (токоферолы и токотриенолы), ретинол (провитамины и витамин А), 

сапонины и многие другие биологически активные вещества (БАВ) [1, 2].  

Источниками антиоксидантов являются, в первую очередь, расти-

тельные биоресурсы (овощи, ягоды, фрукты, чай, пищевые и лекар-

ственные растения и др.). В Приморье произрастают уникальные виды 

дикорастущих растений – бархат амурский, аралия маньчжурская, эле-

утерококк, лимонник и многие другие, которые содержат в своём со-

ставе ценные биологически активных вещества направленного действия 

(алкалоиды, гликозиды, дубильные вещества, витамины) [3, 4]. Благо-

приятное географическое положение и почвенно-климатические усло-

вия Дальневосточного региона РФ способствуют возможности успеш-

ного культивирования многих дикорастущих растений, тем самым со-

здавая дополнительные объёмы ценного сырья для пищевой промыш-



Е.И. Черевач, М.П. Разгонова, … // Известия ДВФУ. Экономика и управление. 1. 2023. 92–100 

94 

ленности [5]. Использование культивируемого растительного сырья 

позволяет сократить логистические затраты, обеспечить доступный уро-

вень цен на выпускаемую продукцию и её соответствие потребитель-

ским предпочтениям населению Дальневосточного региона.  

Комплекс БАВ чайного сырья (катехины, танины, дубильные ве-

щества, алколоиды, витамины С, Р и др.) и продуктов его переработки 

также проявляют антиоксидантное действие. Особенно следует отме-

тить зелёный чайный лист, содержание полифенольных соединений и 

катехинов в котором в 2 раза больше, чем в чёрном чае; а массовая доля 

аскорбиновой кислоты — превышает в 10 раз [6, 7]. 

За счёт широкого спектра действия биологически активных ве-

ществ различных вегетативных частей растительного сырья (корни 

и корневища, стебли, листья и др.) они выполняют в пищевых системах 

не только роль антиоксидантов, но и различные технологические функ-

ции, т.е. их экстракты могут быть использованы в технологии пищевых 

продуктов в качестве натуральных комплексных пищевых добавок — 

поверхностно-активных веществ (эмульгаторы, пенообразователи), ста-

билизаторов, красителей, ароматизаторов и др. [8, 9]. 

Для получения БАВ из растительного сырья используют различ-

ные методы экстрагирования, предусматривающие извлечение отдель-

ных компонентов из твёрдого тела с помощью растворителей, обладаю-

щих избирательной растворимостью. Основным физико-химическим 

процессом, происходящим при экстрагировании, является протекающая 

через макропоры клеток диффузия, обусловленная различным содержа-

нием растворимых веществ в двухфазной системе и заключающаяся 

в переходе веществ из твёрдой фазы в жидкую, называемую массообме-

ном. Этот переход в изолированной замкнутой системе возникает само-

произвольно и протекает до тех пор, пока между фазами в данных усло-

виях температуры и давления не установится подлинное динамическое 

фазовое равновесие концентраций растворенных веществ [10].  

На процесс экстрагирования растительного материала оказывает 

влияние ряд факторов, которые необходимо учитывать при выборе 

условий экстрагирования — анатомическое (гистологическое) строе-

ние, степень и характер измельчения сырья, разность концентраций, 

температурный режим и длительность экстракции, природа и вязкость 

экстрагента и др. [11]. 

Поэтому цель данного исследования — экспериментальное 

обоснование оптимальных технологических параметров экстрагирова-

ния биологически активных веществ антиоксидантного действия из рас-

тительных биоресурсов (чайного сырья и культивируемых растений 

Дальнего Востока) в целях использования их в технологии функцио-

нальных безалкогольных напитков и кислородных коктейлей. 

 

Материалы и методы исследования 

В качестве объектов исследований использовали культивируемое 

растительное сырье Дальневосточного региона (ФГБНУ “Приморская 

плодово-ягодная станция Приморского НИИСХ”, г. Владивосток): эхи-
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нацея пурпурная, трава (Echinaceae purpurea L.), семейство Астровых 

(Asteraceae) — по ФС.2.5.0055.15; мята перечная, лист (Menthae 

piperitaе L.), семейство Яснотковых (Lamiaceae L.) — по 

ФС.2.5.0029.15; чай зелёный, крупно-листовой — по ГОСТ 32574–2013; 

водные экстракты на их основе и композиции экстрактов. Экстрагентом 

являлась питьевая вода. Используемое сырье по показателям безопасно-

сти соответствовало требованиям ТР ТС 021/2011 и СанПиН 

2.1.4.1074—2001. 

Массовую долю растворимых сухих веществ (РСВ) определяли 

рефрактометрическим методом при температуре 20 °С на рефракто-

метре ИРФ-454 Б2М — по ГОСТ ISO 2173–2013; массовую долю аскор-

биновой кислоты (витамин С) — титриметрическим методом по ГОСТ 

7047–55; массовую долю флавоноидов — спектрофотометрическим ме-

тодом по МР 4.1.1672, стандарт-кверцитин. Антиоксидантную актив-

ность (АОА) экстрактов определяли по показателю суммарного содер-

жания антиоксидантов (в пересчёте на галловую кислоту) амперометри-

ческим методом на приборе “ЦветЯуза 01-АА” (Россия) [2].  

Для построения математических моделей использовали методы 

статистической и графоаналитической обработки опытных данных. Оп-

тимальные параметры экстрагирования устанавливали методом 

наименьших квадратов с помощью пакета прикладных программ Office 

Pro (Excel), MathCAD.15.0. Для этого проводили аппроксимацию поли-

номами второй степени функций содержания растворимых сухих ве-

ществ, витамина С и флавоноидов от переменных — гидромодуля, вре-

мени и температуры экстрагирования по формуле: 

 


=+
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где F — функция содержания растворимых сухих веществ (витамина С, фла-

воноидов); α — коэффициент полинома; x — время экстрагирования; 

у — температура экстрагента (гидромодуль); і, j — показатели степени. 

 

Результаты исследования и их обсуждение 

Для производства некоторых групп функциональных безалкоголь-

ных напитков используют водные растительные экстракты или их кон-

центраты, являющиеся источниками ценных микронутриентов, в том 

числе природных антиоксидантов. Основная цель экстрагирования за-

ключается в максимальном извлечении биологически активных веществ 

растительного сырья и их сохранности в процессе технологической об-

работки. Известно, что на ход экстрагирования большое влияние оказы-

вают различные факторы (гидромодуль, время и температура воздей-

ствия и др.); при этом для каждого вида растительного сырья экспери-

ментально устанавливают свои параметры извлечения БАВ. 

Поэтому на первом этапе исследований необходимо было устано-

вить оптимальные параметры экстрагирования (водная настойная экс-

тракция) объектов исследования в зависимости от изменяющихся тех-
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нологических параметров. Сухое культивируемое сырье (стебли, ли-

стья) измельчали до рекомендуемого оптимального размера 3-5 мм; гид-

ромодуль (сырьё : экстрагент) варьировал от 1:5 до 1:25; время экстрак-

ции — 5–30 мин (для зелёного чая) и 20–60 мин (для эхинацеи и мяты); 

температура – от 40 С до 80 С. 

В целях оптимизации процесса экстрагирования была проведена 

аппроксимация полиномами второй степени функций массовой доли 

растворимых сухих веществ (РСВ) от независимых переменных (гидро-

модуля и времени экстракции); графические интерпретации представ-

лены на рис. 1.  

 

 
 

Из полученных данных следует, что оптимальным гидромодулем 

для зелёного чая является 1:5, при котором в течение 20 мин массовая 

доля РСВ составила 6,53%; для эхинацеи пурпурной — 1:15 (в этом слу-

чае в течение 40 мин выход РСВ составил 4,02%), а для мяты переч-

ной — 1:10, при котором количество РСВ составило 4,42% после 30 мин 

экстрагирования. Было установлено, что при дальнейшем увеличении 

времени экстрагирования при оптимальных гидромодулях количество 

РСВ повышалось незначительно, поэтому продолжать процесс экстра-

гирования было экономически нецелесообразно. Увеличение количе-

ства экстрагента, свыше оптимально установленного нами, эксперимен-

тально приводило к снижению количества РСВ. 

Далее предварительными экспериментами исследовали зависи-

мость количества РСВ растительных экстрактов от двух переменных 
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технологических параметров: температуры и времени экстрагирования 

при установленных ранее гидромодулях. 

Показано, что оптимальными параметрами экстракции для зелё-

ного чая являлись — время 20 мин, температура 80 °С, при которых мас-

совая доля сухих веществ составила 8,23%; для эхинацеи пурпурной эти 

параметры составили время 40 мин, температура 80 °С, количество РСВ 

при этом достигло 6,13%, а для мыты перечной максимальное количе-

ство сухих веществ 5,53% было получено при температуре 70 °С в тече-

ние 40 мин.  

Однако известно, что об окончании процесса извлечения необхо-

димо судить не по сумме экстрактивных, а по количеству биологически 

активных веществ и функциональных ингредиентов, так как многие из 

них являются термолабильными и частично разрушаются при темпера-

турах свыше 70–80 °С (Сорокопуд и др., 2012). Поэтому на следующем 

этапе работы необходимо было установить зависимость выхода вита-

мина С и флавоноидов из сырья от времени и температуры экстрагиро-

вания; графические интерпретации представлены на рис. 2.  

 

 
 

Анализ экспериментальных данных показал, что максимальное ко-

личество витамина С в экстракте зелёного чая наблюдалось при следу-

ющих параметрах экстрагирования: температура 60 °С, время 15 мин, 

при этом в экстракт из сырья переходит почти 55% витамина С. Опти-

мальными параметрами экстрагирования флавоноидов из эхинацеи пур-

пурной и мяты перечной явились температура 60 и 70 °С, продолжи-

тельность 40 и 20 мин, соответственно, при которых в экстракты из сы-

рья перешло примерно 80,1 и 54,5% биологически активных веществ.  
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На основании полученных данных была разработана технологиче-

ская схема получения экстрактов из исследуемого растительного сырья, 

которая заключалась в следующем: измельчение сырья; экстрагирование 

водой при оптимальных параметрах; фильтрация; пастеризация при тем-

пературе 60 °С в течение 15 с и охлаждение до температуры 23–25 °С.  

Результаты органолептической оценки показали, что все экс-

тракты были прозрачными; имели выраженный цвет — янтарный (для 

чайного листа), светло-жёлтый (для листьев мяты) и коричневый (для 

эхинацеи); вкус и запах были приятными, гармоничными и соответство-

вали используемому сырью; для экстрактов чая и эхинацеи характерна 

незначительная терпкость, для эхинацеи — ещё и горьковатый привкус; 

для экстрактов эхинацеи и мяты — лекарственный, приятно-травяной 

аромат.  

Антиоксидантную активность растительных экстрактов опреде-

ляли по показателю суммарного содержания антиоксидантов (в пере-

счёте на галловую кислоту); результаты представлены в таблице 

 
Антиоксидантная активность растительных экстрактов 

 
Наименование экстракта Антиоксидантная активность, мг/дм3  

Чая зелёного 406,7±17,6 

Эхинацеи пурпурной (трава) 316,7±14,0 

Мяты перечной (листья) 125,2±5,3 

 

Сравнительная характеристика АОА свидетельствует о том, что 

наибольшей активностью обладают экстракты чая зелёного и эхинацеи, 

что связано, вероятно, с высоким содержанием в них природных анти-

оксидантов (аскорбиновой кислоты, фенольных веществ). 

Таким образом, можно сделать вывод, что водные экстракты из зе-

лёного чая, эхинацеи пурпурной и мяты перечной, полученные с учётом 

экспериментально обоснованных, оптимальных технологических пара-

метров, могут быть использованы в технологии функциональных пище-

вых продуктов в качестве источников биологически активных веществ 

антиоксидантного действия. 

На основе полученных растительных экстрактов нами разрабо-

таны композиции, которые были использованы в технологии безалко-

гольных напитков на ароматизаторах “Чайный букет” (СТО 9198-02-

68551160–2015) и кислородного коктейля “Витаминный” (СТО 9226-01-

77415036–2015), обладающих функциональной направленностью. 

 

Выводы и заключение  

Таким образом, в результате проведённых исследований, с исполь-

зованием методов математического моделирования, был оптимизиро-

ван процесс экстрагирования биологически активных веществ расти-

тельного сырья (чай зелёный, эхинацея пурпурная, мята перечная). Гра-

фические зависимости выражены в виде полиномных уравнений второй 

степени. Представленные математические модели позволяют выбрать 
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рациональные режимы экстрагирования сырья в пределах границ при-

менимости при изменении технологических параметров. Эксперимен-

тально установлены режимы экстракции, при которых наблюдается 

максимальный выход в экстракты функциональных ингредиентов (до 

55% — для витамина С; от 54,5% до 80,1% — для флавоноидов). Опре-

делена высокая антиоксидантная активность полученных экстрактов (до 

406,7 мг/дм3), что свидетельствует о перспективности их использования 

в технологии инновационных пищевых продуктов в качестве источни-

ков ценных биологически активных веществ. Разработаны композиции 

растительных экстрактов, которые были использованы в технологии 

функциональных пищевых продуктов (безалкогольные напитки на аро-

матизаторах “Чайный букет” и кислородный коктейль “Витаминный”). 
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