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Аннотация. В работе исследуются традиционные и инновационные технологии и обо-

рудование, предназначенные для экстрагирования в твердожидкостных системах. Дана 
сравнительная характеристика процессов и аппаратов, которые используются в настоя-
щее время в различных отраслях промышленности. Наряду с традиционными методами ма-
церации, перколяции, паровой дистилляции рассматриваются и альтернативные новые 
технологии: ультразвуковая экстракция (UAE), сверхкритическая флюидная экстракция 
(SFE), микроволновая экстракция (MAE), ускоренная экстракция растворителем (ASE), 
твердофазная микроэкстракция (ТФМЭ) и быстрая твердожидкостная динамическая экс-
тракция (RSLDE), выполняемая с использованием экстрактора Naviglio. Метод RSLDE обла-
дает целым рядом преимуществ: простота использования, низкое энергопотребление, вы-
сокая скорость процесса экстракции, более высокие выходы, не требует нагрева системы, 
позволяет извлекать активные ингредиенты и предотвращать их деградацию, позволяет 
использовать воду в качестве экстрагента, высокая степень безопасности для человека и 
окружающей среды (“зеленая” экстракция).  

Ключевые слова: экстрагирование, твердожидкостная система, зеленая экстракция, 
инновационное экстрагирование, принципы Naviglio. 
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Abstract. The paper investigates traditional and innovative technologies and equipment designed for 
extraction in solid-liquid systems. Comparative characteristics of processes and devices that are currently 
used in various industries are given. Along with traditional methods of maceration, percolation, steam distil-
lation, alternative new technologies are also being considered: ultrasonic extraction (UAE), supercritical 
fluid extraction (SFE), microwave extraction (MAE), accelerated solvent extraction (ASE), solid-phase mi-
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croextraction (TFME) and fast solid-liquid dynamic extraction (RSLDE), performed using Naviglio extractor. 
The RSLDE method has a number of advantages: ease of use, low energy consumption, high speed of the 
extraction process, higher yields, does not require heating of the system, allows you to extract active ingre-
dients and prevent their degradation, allows you to use water as an extractant, a high degree of safety for 
humans and the environment (“green” extraction). 

Keywords: extraction, solid-liquid system, green extraction, innovative extraction, Naviglio’s 
principle. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

На протяжении последних лет в секторе 
технологий производства фармацевтической 
и других видов продукции экстракционным 
способом произошло много важных измене-
ний. Эти перемены связаны с промышленным 
производством, качеством продукции и, в 
первую очередь, с безопасностью человека и 
окружающей среды. Прежде всего, интерес 
научного сообщества был направлен на изу-
чение устойчивых процессов валоризации 
экстрактов путем использования инновацион-
ных технологий, представляющих собой дей-
ственную альтернативу традиционным мето-
дам. При разработке новых технологий и ап-
паратов учитываются такие характеристики, 
как экономия времени и энергии, повышение 
выхода и качества продукта, образование 
меньшего количества побочных веществ. По-
этому с развитием принципов, основанных на 
предотвращении загрязнения, на более низ-
ком риске для здоровья человека и на малом 
воздействии на окружающую среду, были 
внедрены новые системы для сокращения 
времени экстракции и потребления раствори-
телей, повышения эффективности и произво-
дительности экстрактов, для повышения се-
лективности процессов. В этой связи были 
поставлены следующие цели и задачи. Дать 
сравнительную характеристику традиционных 
и инновационных технологий и оборудования, 
предназначенных для экстрагирования из 
твердых веществ. На этой базе дать оценку и 
выделить наиболее перспективные техноло-
гии в плане производительности, универ-
сальности, рентабельности и безопасности 
для человека и окружающей среды, отвеча-
ющие последним современным требованиям.  

 

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

В настоящее время экстракция в твер-
дожидкостной системе широко распростране-
на в таких отраслях, как фармацевтическая, 
химическая, рудодобывающая (выщелачива-
ние солей металлов из руд), косметическая, 

пищевая и др. для получения различных ин-
гредиентов. Методы твердожидкостной экс-
тракции лежат в основе многих аналитиче-
ских процедур для подготовки проб и описа-
ны в официальных методах анализа [1]. 
С другой стороны, они применяются для про-
изводства небольших количеств домашних 
экстрактов, таких как алкогольные напитки и 
травяные чаи. Твердожидкостная экстракция 
также применяется в промышленном произ-
водстве. На самом деле во многих промыш-
ленных процессах начальная фаза приготов-
ления продукта требует применения твердо-
жидкостной экстракции для выделения экс-
трагируемого материала [2, 3]. Важным при-
мером являются лекарственные растения, из 
которых получают активные вещества с фар-
макологическими свойствами [4]. Родствен-
ными областями являются фитотерапевтиче-
ская, косметическая и парфюмерная, которые 
являются самыми древними областями при-
менения. В других отраслях промышленности, 
таких как производство напитков, твердожид-
костная экстракция, используется для полу-
чения спиртовых экстрактов из плодов, фрук-
товой кожуры, цветов, листьев и т.д., которые 
затем смешиваются с водой и сахаром для 
получения готового продукта. 

Обычные традиционные экстракции 
применяются уже много лет. Это мацерация, 
перколяция, их модификации и простой ме-
тод отжима [5, 6, 7]. Данные методы доступны, 
дешевы и часто применяются, хотя и имеют 
много недостатков. Мацерация не всегда 
применима. Процесс требует длительного 
времени. Например, растительное сырье не 
может долго мацерироваться из-за процессов 
гниения. Перколяция недостаточно эффек-
тивна. Метод быстрый, предназначен для 
извлечения больших объемов, но твердая 
матрица исчерпывается не полностью [8, 9].  

Для производства эфирных масел можно 
прибегнуть к паровой дистилляции [10, 11]. 
Этот метод твердожидкостной экстракции от-
личается тем, что он требует переноса лету-
чих соединений через поток пара. Поскольку 
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выделенный продукт представляет собой 
эфирное масло, его можно рассматривать как 
метод твердожидкостной экстракции. В любом 
случае экстракционная система подвергается 
сильному нагреву, поэтому термолабильные 
соединения претерпевают превращения.  

Традиционные методы основаны на двух 
фундаментальных принципах: диффузии или 
осмосе. На основании этих методов можно 
делать некоторые общие прогнозы по отно-
шению к экстрактивной системе. Можно 
предположить примерное время извлечения 
и количество экстракта по отношению к об-
щей твердой матрице. Согласно теории, для 
достижения наилучших результатов экстрак-
ции нужно оптимизировать три переменные: 
размер гранулы твердого тела, температуру и 
сродство твердых частиц к растворителю. 
При уменьшении размеров твердого тела 
увеличивается выход экстракта, т.к. расши-
ряется площадь поверхности контакта твер-
дого тела с жидкостью. Возрастание темпе-
ратуры системы сокращает время экстракции 
из-за нарастания диффузионных явлений 
(закон Фика). Увеличение сродства экстрак-
ционной жидкости к экстрагируемым соеди-
нениям повышает время экстракции. Однако 
следует учитывать, что основные принципы, 
на которых базируются перечисленные выше 
методы, не оказывают существенного активно-
го влияния на такие характеристики, как время 
экстракции, выход веществ и эффективность. 
Фактически после установления параметров 
система достигает состояния равновесия, ко-
торое может измениться только путем изме-
нения температуры или добавления другой 
экстракционной жидкости [12, 13, 14]. 

Итак, можно выделить основные недо-
статки традиционных методов: потребление 
больших объемов не всегда дешевых рас-
творителей, высокая скорость их испарения, 
длительное время экстракции и разложение 
термолабильных соединений. 

Для преодоления всех этих ограничений 
были внедрены новые и перспективные ме-
тоды твердожидкостной экстракции, которые 
определяются как нетрадиционные или инно-
вационные. Из них можно выделить следую-
щие технологии: ультразвуковая экстракция 
(UAE), сверхкритическая флюидная экстрак-
ция (SFE), микроволновая экстракция (MAE), 
ускоренная экстракция растворителем (ASE), 
твердофазная микроэкстракция (ТФМЭ), 
ферментативная экстракция и быстрая твер-
дожидкостная динамическая экстракция 
(RSLDE), выполняемая с использованием 
экстрактора Naviglio.  

Ультразвуковая экстракция (UAE) может 

быть хорошей заменой прессованию. UAE 
позволяет извлекать биоактивные компонен-
ты за очень короткое время при низкой тем-
пературе с меньшими затратами энергии и 
растворителя. Ультразвуковые волны вызы-
вают разрушение твердых веществ (напри-
мер, растительной ткани) за счет физических 
сил, возникающих при акустической кавита-
ции, и способствуют высвобождению экстра-
гируемых компонентов в растворителе за 
очень короткое время за счет усиления мас-
сопереноса. UAE как метод нетермической 
экстракции лучше приспособлен для сохра-
нения функциональности биологически ак-
тивных соединений. Следует учитывать, что 
при использовании UAE твердая матрица 
полностью измельчается и получается смесь, 
которую очень трудно разделить на состав-
ляющие. Помимо прочего, использование 
энергии ультразвука более 20 кГц может ока-
зывать влияние на активные фитохимические 
вещества и привести к образованию свобод-
ных радикалов. Поэтому переменные, свя-
занные с UAE, такие как частота, мощность, 
рабочий цикл, температура, время, тип рас-
творителя, соотношение твердое вещество–
жидкость, должны быть проанализированы и 
оптимизированы для каждого продукта. Они 
нуждаются в точном контроле для оптималь-
ной экстракции. Однако благодаря своей ско-
рости, экономическому преимуществу и отно-
сительно низкой стоимости технологии UAE 
являются одним из методов, используемых в 
промышленности для извлечения биологиче-
ски активных соединений. Ультразвук успеш-
но используется для извлечения полифено-
лов, каротиноидов, ароматов, полисахаридов 
из растительных матриц (как целых растений, 
так и побочных продуктов) [15, 16, 17].  

Альтернативным инновационным мето-
дом также можно назвать метод сверхкрити-
ческой флюидной экстракции (SFE) [18]. 
Сверхкритическая жидкость (SCF), которая 
используется в качестве растворителя, из-
влекает и способствует разделению экстра-
гируемых веществ. И температура, и давле-
ние сверхкритического флюида выше крити-
ческой точки. Сверхкритическая плотность 
SCF подобна жидкостям, и многие вещества 
имеют хорошую растворимость в нем. С дру-
гой стороны, его диффузионная способность 
находится между газом и жидкостью, сохра-
няя передаточные свойства газа. Такие свой-
ства позволяют сверхкритическим жидкостям 
проникать глубже и быстрее в твердые мат-
рицы. В качестве SCF чаще всего используют 
углекислый газ. В сверхкритической фазе ди-
оксид углерода приобретает характеристики 
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неполярного растворителя, и сравним с жид-
ким н-гексаном. Таким образом, с помощью 
этого метода можно извлекать неполярные 
соединения из твердых матриц. Преимуще-
ство этого метода заключается в том, что в 
конце экстракции растворитель (СО2) удаля-
ется в виде газа, что позволяет извлекать 
концентрированные экстрагированные со-
единения с очень низким уровнем загрязне-
ния окружающей среды. Сверхкритическая 
флюидная экстракция получила название 
“зеленой” экстракции. Этот метод находит 
применение на промышленном уровне, 
например, при извлечении масла из семян, 
кофеина из кофе, никотина из табака и т. д. 
[19, 20]. Эта технология остается еще очень 
дорогой и недостаточно универсальной из-за 
сложности изменения полярности углекисло-
го газа и интерференции воды, содержащей-
ся в твердых телах. 

Другим инновационным методом явля-
ется ускоренная экстракция растворителем 
(ASE). Она предназначена для увеличения 
выхода экстракции и сокращения времени 
процесса [21]. Этот метод основан на увели-
чении диффузии, поскольку можно извлекать 
твердые вещества с помощью жидкостей, 
работающих выше температуры их кипения, и 
поддерживать их в жидком состоянии за счет 
увеличения давления. Экстрагируемый мате-
риал помещают в цилиндрический стальной 
контейнер и вводят экстрагирующий раство-
ритель. Температуру системы поднимают 
выше точки кипения экстрагируемого соеди-
нения. Растворитель поддерживается в жид-
ком состоянии благодаря одновременному 
повышению давления. Флакон герметичен и 
выдерживает высокое давление до 200 атмо-
сфер. После короткого периода контакта 
твердая матрица полностью отдает экстраги-
руемые вещества. Недостаток этой системы 
заключается в невозможности экстрагирова-
ния термически нестабильных соединений 
[22]. ASE может быть применен во многих 
отраслях промышленности, в том числе и в 
фармацевтической: для изготовления масел 
и органических кислот, витаминов и антибио-
тиков, моющих средств, устройств и упаковок 
для хранения лекарств. Метод имеет хоро-
ший потенциал для извлечения летучих и по-
лулетучих соединений. ASE используют для 
выделения органических соединений из 
твердых образцов для дальнейшего хромато-
графического анализа [23]. 

Микроволновая экстракция MAE в 
настоящее время широко используется для 
извлечения природных продуктов из расти-
тельного сырья и привлекает все больший 

интерес [24]. Действительно, этот метод поз-
воляет быстро извлекать растворенные ве-
щества из твердых матриц с эффективностью 
экстракции, сравнимой с эффективностью 
классических методов, но с преимуществом 
уменьшения количества растворителя, отхо-
дов растворителя, выделения растворителя в 
окружающую среду и воздействия на челове-
ка, а также отказ от использования SO2 в си-
стеме. MAE позволяет полностью контроли-
ровать параметры экстракции (время, мощ-
ность и температуру). С точки зрения совре-
менного контекста “зеленой” химии, MAE – 
это экологический и безопасный метод.  

Твердофазная микроэкстракция SPME 
была открыта два десятилетия назад. SPME – 
это метод отбора проб, основанный на по-
глощении. С помощью SPME анализируемые 
вещества поглощаются из жидкого или газо-
образного образца на покрытое абсорбентом 
плавленое кремнеземное волокно, которое 
является частью иглы шприца, в течение 
фиксированного времени. Затем волокно 
вводится непосредственно в инжекционный 
порт GC для термической десорбции. Это 
простой, не содержащий растворителей и 
надежный метод микроэкстракции, который 
продолжает совершенствовать отбор проб и 
пробоподготовку. Небольшие габариты 
устройства обеспечивает удобство отбора 
проб в любых условиях. SPME обладает зна-
чительными преимуществами по сравнению с 
современными методами. Он значительно 
быстрее, не требует биологической обработ-
ки проб, выявляет дополнительные парамет-
ры (свободные концентрации, константы свя-
зывания). Анализ экстрагируемых соедине-
ний может быть выполнен с помощью высо-
коспецифичных приборов, таких как GC–MS 
или LC–MS/MS. SPME успешно применяется 
в широком спектре аналитических исследо-
ваний, связанных с живыми организмами с 
минимальным ущербом. Разработка биосов-
местимых фаз экстракции для SPME привела 
к значительному прогрессу в биоанализе: все 
этапы подготовки образцов могут быть объ-
единены в один, даже для сложных биологи-
ческих образцов, таких как цельная кровь или 
плазма. Кроме того, биосовместимые устрой-
ства позволяют непосредственно извлекать 
целевые анализы из текущей крови и мягких 
тканей живых организмов. Вторым важным 
вкладом SPME в эту область является спо-
собность улавливать стабильные и/или ко-
роткоживущие виды и метаболиты с высокой 
скоростью оборота (например, энергетиче-
ские метаболиты), которые не наблюдаются 
другими методами. Предварительные иссле-
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дования показывают, что in vivo SPME осо-
бенно эффективен для отбора проб нуклео-
зидов, каротинов и глутатиона. Это делает 
предложенную технологию особенно инте-
ресной с точки зрения изучения реактивных 
метаболитов лекарственных средств и проти-
вовирусных нуклеозидных аналогов, исполь-
зуемых для предотвращения вирусной ре-
пликации в инфицированных клетках, для 
целенаправленных и для глобальных иссле-
дований метаболизма. В будущем можно 
ожидать повышения интереса к этому виду 
исследований для микроорганизмов, расте-
ний, животных и человека [25, 26].  

Подробнее рассмотрим принцип дей-
ствия инновационной быстрой твердожид-
костной динамической экстракции (RSLDE), 
выполняемой с использованием экстрактора 
Naviglio, так как информации по ее использо-
ванию в отечественной литературе нет. Па-
тент на прибор под названием экстрактор 
Навильо был выпущен в 2000 году. По срав-
нению с традиционными технологиями, этот 
метод способен сократить время экстракции, 
приводит к более высоким выходам, не тре-
бует нагрева системы, позволяет извлекать 
активные ингредиенты и предотвращать их 
деградацию. Он основан на новом принципе 
твердожидкостной экстракции, названном 
принципом Naviglio. При других технологиях 
процедура экстракции обычно происходит в 
одном растворе (одностадийный процесс). 
Трудно установить две или более стадии экс-
тракции из-за повышения объема экстрагента, 
а также увеличения времени выполнения. 
Многостадийный процесс проводится при по-
мощи противотока извлекающего вещества 
или при использовании комбинации экстра-
гентов. Часто такие технологии называют 
экстрактивными многоступенчатыми. Только 
экстрактор Сокслета ограничивает объем 
растворителя, потому что он использует ди-
стилляцию летучего растворителя для возоб-
новления чистоты процесса [27].  

RSLDE основан на другом принципе. 
Экстракция происходит благодаря отрица-
тельному градиенту давления между внут-
ренним материалом и внешней стороной 
твердой матрицы (высокое давление внутри и 
низкое давление снаружи; принцип Навильо). 
Когда градиент давления исчезает, экстраги-
рующая жидкость очень быстро вытекает из 
твердого тела и уносит все вещества, хими-
чески не связанные с основной структурой 
твердого тела. Это означает, что в данном 
случае экстракция является “активным” про-
цессом, поскольку градиент давления вытес-
няет молекулы, в то время как методы, осно-

ванные на диффузии и осмосе, являются 
“пассивными” процессами, поскольку молеку-
лы не вытесняются из матрицы. Согласно 
этому принципу, процесс твердожидкостной 
экстракции не зависит от сродства соедине-
ния, подлежащего извлечению из твердой 
матрицы к экстрагирующему растворителю. 
Вещество, по сути, извлекается разностью 
давлений между жидкостью внутри матрицы 
и жидкостью снаружи. Они извлекаются из 
твердого вещества с эффектом всасывания и 
могут быть извлечены в растворителях с про-
тивоположной или различной полярностью. 
Поэтому степень извлечения тесно коррели-
рует с разницей давления, сгенерированной 
внутри и снаружи твердой матрицы, и с осо-
бенностями твердой матрицы. В этом заклю-
чается инновационный экстрактивный прин-
цип Naviglio. Метод позволяет использовать 
воду в качестве экстракционного растворите-
ля, что не представлялось возможным при 
применении традиционных методов, таких как 
мацерация и перколяция. RSLDE может ра-
ботать при температурах ниже комнатной. 
Простота использования, низкое энергопо-
требление, высокая скорость процесса экс-
тракции RSLDE вкупе с перечисленными вы-
ше достоинствами позволяет использовать 
эту технологию во многих отраслях: в произ-
водстве напитков, в пищевой, фармацевтиче-
ской, парфюмерной, химической и пр. про-
мышленности [28, 29, 30]. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Выбор методов и технологий, связанных 
с процессом экстракции на основе твердо-
жидкостного контакта, не прост и во многом 
зависит от структурной сложности и состава 
твердой матрицы. Поэтому сложно найти 
универсальные методы, подходящие для 
каждого типа твердожидкостной экстракции. 
При выборе наиболее подходящих методов 
фундаментальное значение приобретает 
знание химических свойств экстрагируемых 
соединений и их поведение в присутствии 
различных растворителей. На сегодняшний 
день модели, которые могли бы предсказать 
время и выход экстракции, начиная с точных 
условий (тип твердого вещества, раствори-
тель, температура и т. д.), отсутствуют. 
Наряду с вышеупомянутыми классическими 
техниками стали использоваться более 
сложные и эффективные, основанные на ин-
новационных принципах экстракции. Среди 
них: экстракция сверхкритическими жидко-
стями (SFE), ультразвуковая экстракция 
(UAE), микроволновая экстракция (MAE), 
ускоренная экстракция растворителем (ASE) 
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и, наконец, быстрая твердожидкостная дина-
мическая экстракция (RSLDE), использующая 
экстрактор Naviglio. 

Из тщательного сравнения основных ха-
рактеристик каждой из твердожидкостных 
экстракций, описанных в обзоре, можно 
утверждать, что в настоящее время ни один 
метод не обеспечивает одновременно всех 
преимуществ, предлагаемых быстрой твер-
дожидкостной динамической экстракцией 
(RSLDE), использующей экстрактор Naviglio.  
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