
УДК 57.043

РЕЗУЛЬТАТЫ ВЛИЯНИЯ КАВИТАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ 
УЛЬТРАЗВУКА НА СТЕПЕНЬ ЭКСТРАКЦИИ БИОЛОГИЧЕСКИ 
АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ ИЗ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ
И. Ю. ПОТОРОКО, доктор технических наук, профессор,
И. В. КАЛИНИНА, кандидат технических наук, доцент,
Р. И. ФАТКУЛЛИН, кандидат технических наук, доцент,
Южно-Уральский государственный университет (НИУ)
(454080, г. Челябинск, пр. Ленина, д. 76)
Д. ИВАНОВА, доктор биологических наук, профессор,
Й. Д. КИСЕЛОВА-КАНЕВА, доктор биологических наук,
Медицинский университет им. Проф. Доктора Параскев-Стоянова
(Болгария, 9002, г. Варна, Бульвар Царя Освободителя, д. 84)

Ключевые слова: экстракция, бетанины, ультразвуковое воздействие, сублимационная сушка. 
Статья посвящена исследованию действия низкочастотного ультразвука (22 ± 1,65 кГц) на степень экстракции 

биологически активных компонентов из растительного сырья. Беталаин впервые был выделен из свеклы (лат. Beta 
vulgaris L.), установлено, что данная группа соединений обладает мощным противовоспалительным и антиоксидант-
ным эффектами. Некоторые исследования указывают, что беталаины оказались способны нейтрализовать токсины и 
поддерживать естественный процесс детоксикации клеток, а также уменьшают количество ферментов, вызывающих 
воспаление. При экстракции пигментов вместе с ними извлекаются сопутствующие вещества, что затем отрицательно 
сказываются на свойствах красителя. В этой связи выделение пигментов из сложной матрицы сырья без снижения тех-
нологических и физиологических свойств весьма сложная задача. Экспериментально обосновано, что для эффектив-
ного извлечения биологически активных веществ применимо ультразвуковое воздействие (УЗВ) в режиме: мощность 
180 Вт, время воздействия 5 мин. Установлено, что данный режим УЗВ обусловливает максимальное сохранение в 
среднем на 8…12 % бетанины и бетаксантины свекольного сока, полученного в процессе прямого отжима. Примене-
ние лиофильной сушки сока позволяет максимально сохранить биологически активные компоненты и их соотношение 
в одном экстракте. Применение спектрофотометрического метода исследования экстрактов дает объективную оценку 
стабильности беталанинов при воздействии ультразвука разной мощности и длительности. Так, максимум абсорбции 
при длине волны 477нм достигается при мощности УЗВ 70 % в течение 1…3 минут, при длине волны 538 нм при 
мощности 50 и 70 %, соответственно при 5 и 1 минутах воздействия ультразвука. В технологии получения сухого 
водорастворимого экстракта из растительного сырья можно выделить процессы мацерации, низкотемпературной и 
ультразвуковой обработки, которые дают значительное повышение эффективности экстракции биологически актив-
ных компонентов. 
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The article is devoted to a research of action of a low frequency ultrasound (22 ± 1,65 kHz) on an extraction level biologically 

of the active components from vegetable raw materials. For the first time Betalain was selected from beet (Beta vulgaris L.), 
as is known, this group of connections has powerful anti-inflammatory and antioxidant effects. Some researches are specified 
that betalain is capable to neutralize toxins and to support natural process of a detoxication of cells and also reduce amount of 
the enzymes causing inflammation. During extraction process of colorants together with them the accompanying substances 
which then to have an adverse effect on properties of dye are derived. For this reason allocation of pigments from raw materials 
without decrease in technological and physiological properties is a difficult task Experimentally it is justified that for effective 
extraction biologically of the active agents ultrasonic influence in the mode is applicable: power is 180 W, time of influence – 
5 min. Has been set, this mode of ultrasonic influence is saving on average on 8 … 12 % of a betanin of the direct extraction 
beet juice. Application of lyophilic drying of juice allows to save the biological active components and their ratio in the 
extract. Spectrophotometric method of a research of extracts gives an objective assessment to stability of betalanin in case of 
influence of an ultrasound of different power and duration. The absorption maximum is reached in case of wavelength – 477 
nanometers, power – 70 % during 1 … 3 minutes and 538 nanometers, power – 50 and 70 %, 5 and 1 minutes. In technology 
of dry water-soluble extract from vegetative raw materials, it is possible to select processes of maceration, the low-temperature 
and ultrasonic processing which give the substantial increase of efficiency of extraction of biologically active components.

Положительная рецензия представлена С. Л. Тихоновым, доктором технических наук, профессором, 
заведующим кафедрой пищевой инженерии Уральского государственного экономического университета.
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В настоящее время особое внимание в исследо-
ваниях обращено на растительное сырье, которое 
представляет собой комплекс природных веществ, 
обладающих разными свойствами, но имеющих важ-
ное значение в профилактике большого перечня за-
болеваний. Беталаин (дигидроиндольный алкалоид), 
впервые был выделен из свеклы (лат. Beta vulgaris L.), 
обладает мощным противовоспалительным и анти-
оксидантным эффектами. Некоторые исследования 
указывают, что беталаины оказались способны ней-
трализовать токсины и поддерживать естественный 
процесс детоксикации клеток, а также уменьшают 
количество ферментов, вызывающих воспаление [2, 
3, 5–10]. 

Известны две категории беталаинов: бетациани-
ны красно-фиолетового цвета (бетанин, изобетанин, 
пробетанин, необетанин, амарантин, изоамарантин) 
и бетаксантины желто-оранжевого цвета (продукты 
расщепления бетацианинов). Главный компонент бе-
тацаниновых красителей – гликозид растительного 
алкалоида бетанина. 

Предлагают разные схемы синтеза бетационинов, 
наиболее известна следующая, которая представлена 
на рис. 2. Состав бетацианинов сложен и вариативен, 
он зависит от климатических условий, в которых вы-
ращиваются корнеплоды, их зрелости и качества. 

При экстракции пигментов вместе с ними извле-
каются сопутствующие вещества, которые затем от-
рицательно сказываться на свойствах красителя. В 
этой связи выделение пигментов из сложной матри-
цы сырья без снижения технологических и физиоло-
гических свойств весьма сложная задача [1, 4, 12]. 

На устойчивость бетацианинов оказывает на-
личие соответствующих ферментов. Известно, что 
красная столовая свекла содержит в своем составе 
такие ферменты, как β-глюкозидаза, пероксидаза, по-
лифенолоксидаза. Если их не дезактивировать, это 
приводит к отщеплению сахарного фрагмента и ба-
тохромному сдвигу максимума абсорбции около 4 нм 

[11, 19, 23]. Максимальная активность этих фермен-
тов наблюдается при рН 3,4.

Температура является одним из основных факто-
ров, влияющих на стабильность бетацианинов при 
технологической обработке продукта [12, 13]. С уве-
личением температуры растет и скорость разруше-
ния молекул [16–21]. При термических нагрузках бе-
тацианины могут быть подвержены изомеризации и 
декарбоксилированию, что ведет к потере исходной 
окраски и появлению коричневого оттенка.

Цель и методика исследований. Целью работы 
явилось исследование влияния кавитационных эф-
фектов ультразвука на степень экстракции бетациа-
нинов из красной столовой свеклы сорта Бордо. 

Поставленная задача достигается тем, что способ 
получения сухого водорастворимого экстракта из 
столовой свеклы включает в себя: измельчение рас-
тительного сырья, отделение сока, ультразвуковую 
экстракцию жома, его фильтрацию, лиофильную 
сушку сока и экстракта, их совместное измельчение. 
Сушка соков и экстрактов проводилась в аппарате 
для лиофильной сушки «Иней-6» в условиях: темпе-
ратура –50 ± 5 ºС, давление не более 6 Па до массо-
вой доли влаги не более 5 %; измельчение высушен-
ного сока и экстракта, их перемешивание и фасовка.

Экстракцию осуществляли с применением уль-
тразвукового воздействия в режиме 22 ± 1,65 кГц с 
интенсивностью ультразвука 2–10 Вт/см2 мощно-
стью воздействия 80–120 Вт при температуре не бо-
лее 45 °С, в течение 5–30 мин.

В качестве контроля проводили экстракцию без 
применения ультразвукового воздействия в аппарате 
Сокслета с использованием неполярных растворите-
лей в соответствии с их элюотропным рядом для из-
влечения всех низкомолекулярных веществ. Оптими-
зация параметров водной экстракции для извлечения 
беталаиновых пигментов определялась влиянием 
продолжительности обработки, температуры, гидро-
модуля (соотношение жидкой и твердой фаз).

Рис. 1. Структурная формула бетанина (эмпирическая формула: C24H26N2O13)
Fig. 1. Structural formula of betanin (empirical formula: C24H26N2O13)
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Таблица 1 
Результаты фотометрического исследования экстрактов 

Table 1
The results of photometric research of extracts

№ объекта
№ of object

Режим УЗВ
Mode of operation US

Абсорбция при длине волны, нм
Absorption at wavelength, nm

Мощность, %
Power, %

Время, мин.
Time, min. 477 538 505

1
30

1 192,8 203,3 285,7
2 3 142,7 140,9 216,9
3 5 187,7 162,2 244,4
4

50
1 164,7 148,9 235,3

5 3 164,7 148,7 229,3
6 5 182,0 230,5 256,3
7

70
1 224,8 234,6 315,4

8 3 231,4 122,0 316,4
9 5 133,3 122,0 191,5

10 Контроль
Control

без УЗВ
No US 214,4 170,1 259,4

Рис. 2. Схема биосинтеза бетацианинов (соединения VII и VIII)
Fig. 2. Scheme of biosynthesis of betacyanines (compounds VII and VIII)
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Результаты исследований. Использование уль-
тразвукового воздействия в пищевой промышленно-
сти является предметом современных исследований. 
Эффективность действия ультразвука показана для 
многих технологических процессов: измельчения, 
гомогенизации, эмульгирования, обеззараживания 
жидких пищевых сред. Многочисленные исследова-
ния подтверждают, что ультразвуковое воздействие 
позволяет интенсифицировать диффузионные про-
цессы, лежащие в основе экстракции биологически 
активных веществ из природных материалов расти-
тельного происхождения [14, 15, 22].

Восстановление свекольного жмыха влажностью 
82,7 % осуществляли дистиллированной водой в со-
отношении 1 : 4. После восстановления образцы под-
вергли ультразвуковому воздействию на мощностях 
30 %, 50 % и 70 % от паспротного значения. Время 
УЗВ 1, 3, 5 мин. Для каждой мощности. Затем образ-
цы фотометрировали на диапазоне 260-ниже 80 Вт 
не обеспечивается достаточный выход биологиче-
ски активных веществ из растительного сырья и как 
следствие ухудшаются показатели пищевой ценно-
сти экстрактов.

Выше 120 Вт происходит увеличение температу-
ры экстракции, что может привести к разрушению 
термонестабильных биологически активных веществ 
и требует использование охлаждающей рубашки при 
экстракции.

Как видно из таблицы максимум абсорбции при 
длине волны 477 нм достигается при мощности УЗВ 
70 % в течение 1…3 минут, при длине волны 538 нм 
при мощности 50 и 70 %, соответственно при 5 и 1 
минутах воздействия ультразвука.

Результаты исследований по определению влия-
ния ультразвукового воздействия на изменение со-
держания пигмента бетанина в процессе экстраги-
рования и последующей обработки экстра подтверж-
дают положительный эффект. Так, потери пигмента 

 Рис. 3. Содержание бетанина в образцах свекольного сока при УЗВ разной мощности и длительности, г/100 г
Fig. 3. The maintenance of betanin in samples of beet juice at the different ultrasonic influence power and sonication time, g/100 g

Рис. 4. Схема получения сухого водорастворимого экстракта 
из растительного сырья

Fig. 4. Scheme of receiving dry water-soluble extract from vegetative 
raw materials
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составляют от 8 до 12 %, в зависимости от режимов 
УЗВ (рис. 3). 

Схема получения сухого водорастворимого экс-
тракта из растительного сырья представлена на рис. 
4 отражает последовательность проведения опе-
раций подготовки исходного сырья и способы его 
обработки.

Технологическая линия предусматривает следу-
ющие операции: измельчение растительного сырья 
(свежего или замороженного) до фракции не более 
3 мм; извлечение сока прямого отжима; смешивание 
оставшегося жома с подготовленной (очищенной) 
или дистиллированной водой в соотношении из-
мельченное сырье: экстрагент 1 : (5–20). В техноло-
гии получения сухого водорастворимого экстракта 
из растительного сырья, можно выделить процессы 

мацерации, низкотемпературной и ультразвуковой 
обработки, которые дают значительное повышение 
эффективности экстракции биологически активных 
компонентов. 

Выводы. Рекомендации. Полученные резуль-
таты свидетельствуют о выраженном влиянии про-
цесса кавитации, возникающего при ультразвуко-
вом воздействии на количественные и качественные 
показатели ведения технологии экстрагирования 
биологически активных веществ их растительного 
сырья. Это приводит к тому, что УЗВ обусловлива-
ет максимальное сохранение в среднем на 8…12 % 
бетанины и бетаксантины свекольного сока, полу-
ченного в процессе прямого отжима. Применение 
лиофильной сушки сока позволяет максимально со-
хранить биологочески активные компоненты и их со-
отношение в одном экстракте.
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