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Аннотация 
Важным показателем качества лекарственных средств является отсутствие в них при-
месей металлов. Основным источником попадания металлических примесей в готовые 
лекарственные формы является эрозия металлических частей оборудования, в основ-
ном в процессе измельчения растительного сырья, а также на других стадиях техноло-
гического процесса получения лекарственных средств. Поэтому разработка научно 
обоснованной технологии экстрагирования, решающей одновременно проблемы эколо-
гии и снижающей вероятность появления металлических примесей в целевом продукте, 
имеет актуальное научное и практическое значение. 
Электрическое импульсное поле с напряженностью порядка 106 В/м, применяемое для 
интенсификации процесса водного экстрагирования, не влияет на качественный состав 
и количественное содержание извлеченных биологически активных веществ. Опреде-
ление содержания примесей металлов в экстракте проводили согласно методике Госу-
дарственной Фармакопеи (ГФ XI, Т. 2. с. 161). 
Показано, что в анализируемых экстрактах, полученных при экстрагировании сырья с 
применением импульсного электрического поля высокой напряженности, примесей ме-
таллов не обнаруживается. 
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Введение. Для интенсификации про-

цессов экстрагирования успешно использу-
ется электрический разряд в жидкости  
[1–5], при котором основным действующим 
фактором интенсификации является кави-
тация и ударные волны [6, 7]. Извлекаемые 
при экстрагировании активные вещества 
сохраняются в нативном виде [8, 9]. Од-
нако при этом процессе возможно 
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загрязнение извлечений продуктами эро-
зии электродов [10]. 

В данной работе кратко описан способ 
экстрагирования растительного лекар-
ственного сырья, при котором исключа-
ется эрозия электродов, показано влияние 
на массообмен при экстрагировании сырья 
электрофизических процессов, инициируемых 
импульсным электрическим полем высо-
кой напряженности [11]. 
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Материалы и методы решения задач 
Под действием поля с напряженно-

стью порядка 106 
В/м возникающая понде-

ромоторная сила оценивается величиной 
5×1010 

Н/м2. Разрывные усилия, возникаю-
щие под действием поля такой напряжен-
ности, будут способствовать нарушению 
сплошности частичек, и это явление будет 
продолжаться по мере воздействия им-
пульсного поля высокой напряженности. 
Особо значимо действие пондеромоторных 
сил будет проявляться при использовании 
в качестве экстрагирующей жидкости 
воды, имеющей диэлектрическую прони-
цаемость e = 81. 

Электрическое поле в структуре рас-
тительного материала, пропитанного во-
дой и имеющего малую диэлектрическую 
проницаемость (e∼7), много сильнее, чем 
на участках с большей диэлектрической 
проницаемостью. Возникающие разрыв-
ные усилия будут способствовать измель-
чению твердых частичек растительного 
сырья, что, соответственно, приведет к 
увеличению поверхности, контактирую-
щей с экстрагентом. Для повышения эко-
логии процесса экстрагирования нами 
предложено заменить некоторые токсич-
ные экстрагенты на воду. С целью под-
тверждения целесообразности замены ток-
сичного экстрагента на воду нами прове-
дены опыты, позволяющие количественно 
оценить полноту извлечения флавоноидов 
этанолом различной концентрации и во-
дой.  

Использование в качестве экстрагента 
60%-го раствора этанола позволяет извле-
кать наибольшее количество экстрактив-
ных веществ из листьев софоры японской 
(28.75%). Проведение водной экстракции 
традиционным для фармации методом 

мацерации позволяет извлекать 19.3% 
флавоноидов, что меньше на 9.45%, а с ис-
пользованием импульсного электриче-
ского поля водное извлечение флавонои-
дов составляет 24.64%, что примерно на 
4% меньше, чем дает 60% этанол. Однако 
при этом время извлечения сокращается 
на 165 часов и не используется токсичный 
экстрагент. 
Результаты 

Моделированием установлено, что рас-
пределение силовых линий и напряжен-
ность электрического поля зависят от со-
отношения сырья и экстрагента Т/Ж и от 
соотношения диаметров экстракционной 
камеры D и высоковольтного электрода d. 
По мере уменьшения соотношения d/D 
напряженность поля на границах раздела 
сред падает от 5.3×106 В/м до 3.0×106 В/м, 
что соответствует фундаментальным 
представлениям о зависимости напряжен-
ности поля от величины межэлектродного 
промежутка. На рисунке 1, 1а показаны 
модельные картины распределения элек-
трического поля, полученные при следую-
щих параметрах: диэлектрическая прони-
цаемость частицы — 7; диэлектрическая 
проницаемость экстрагента — 81; внутрен-
ний диаметр камеры — 80 мм; диаметр 
высоковольтного электрода 4 мм; соотно-
шение сырьё–экстрагент 1:13.  

Разность потенциалов 20 кВ на ри-
сунке 1а; и 30 кВ на рисунке 1б. На карти-
нах явно выражено сгущение силовых ли-
ний поля на границах частиц и, соответ-
ственно, скачкообразный рост локальной 
напряженности поля. 

На рисунке 1в показано изменение 
напряженности электрического поля в 
объеме камеры по мере удаления от высо-
ковольтного электрода. 
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а) б) в) 

Рисунок 1 — Картины распределения электрического поля в экстракционной камере. 
а), б) и в) зависимость напряженности электрического поля Е от расстояния r до 

высоковольтного электрода.  

 
В экстракционной камере существует 

граница раздела вода–воздух, по которой 
существует вероятность электрического 
пробоя. Известно, что напряженность 
электрического поля, при которой насту-
пает пробой по поверхности воды на им-
пульсном напряжении, оценивается вели-
чиной (2.2–2.5)·106 В/м в зависимости от 
проводимости воды. В данном случае, учи-
тывая данные о проводимости суспензии, 
обработанной электрическим полем, 
напряженность электрического поля, при 
которой наступает перекрытие можно при-
нять равным 2.2·106 В/м. Такая напряжен-
ность электрического поля 2.25·106 В/м ре-
ализуется при импульсах напряжения ам-
плитудой 30 кВ на расстоянии от высоко-
вольтного электрода 12–15 мм (рису-
нок 1в) и уменьшается по мере удаления 
от электрода. При напряжении импульса 
50кВ, такая напряженность поля соответ-
ствует расстоянию от электрода равном 
37 мм.  

Для исключения даже частичных раз-
рядов по границе раздела рекомендуется 
напряжение импульса величиной 25 кВ, 
при этом напряженность электрического 
поля по величине будет ниже пробивной 
напряженности по границе раздела сред.  

Результаты моделирования в усло-
виях, приближенным к параметрам экс-
трагирования, позволяют дополнить физи-
ческие представления о процессах, реали-
зуемых в экстракционных аппаратах под 
воздействием поля высокой напряженно-
сти. 

В экстракционной камере существует 
граница раздела между жидкой смесью и 
изолятором корпуса (боковые стенки), ко-
торая, с точки зрения электрической проч-
ности, является слабым звеном, обладает 
наименьшим пробивным напряжением, по 
которому возможен электрический пробой 
(рисунок 2).  

 
Рисунок 2 — Конструкция экстракционной 
камеры. 1 — мерное стекло; 2 — смесь сырья 
с водой; 3 — крышка камеры; 4 — основание; 

5 — высоковольтный электрод; 6 — 
заземленный корпус. 
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Зазор между электродом и корпусом 
камеры коаксиального исполнения должен 
обеспечивать максимальную напряжен-
ность электрического поля, с другой сто-
роны, исключать возможность развития 
электрического разряда на границе изоля-
тора с жидкостью (Lпр) в экстракционной 
камере (рисунок 2).  

Обсуждение полученных резуль-
татов 

Экспериментальными исследованиями 
определено соотношение внутреннего диа-
метра камеры и высоковольтного элек-
трода, при котором исключается, для 
определенных размеров камеры, развитие 
разряда по границе раздела изолятор–
жидкость (Lпр):  

Eвн ⋅ (
'пр.смеси
'пов

− 1)

2,3 ≤ iэл ≤
Eвн ⋅ w

'пр.смеси
'пов

− 1x

1,7 , 

где dэл — диаметр высоковольтного элек-
трода; Dвн — внутренний диаметр камеры; 
Uпр.смеси — пробивное напряжение смеси; 
Uпов — напряжение пробоя по поверхности 
раздела (Lпр) изолятор–жидкость. 

 
Заключение  
Таким образом, на основании всесто-

роннего анализа существующих представ-
лений о влиянии различного рода факто-
ров на массоопередачу предложен новый 
экологически чистый способ экстрагирова-
ния, основанный на комплексном воздей-
ствии факторов, сопровождающих воздей-
ствие электрического поля высокой напря-
женности, инициируемое импульсами 
напряжения специальной формы. 

Теоретическим и экспериментальным 
путем доказана целесообразность примене-
ния импульсного электрического поля вы-
сокой напряженности для извлечения био-
логически активных компонентов из сы-
рья, свободных от примесей и с сохране-
нием их в нативном виде.  

Проведенные исследования послужили 
основой для создания пионерской 4–х 
электродной установки порционного типа 
для экстрагирования лекарственного сы-
рья с применением импульсного электри-
ческого поля высокой напряженности. 
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Application of pulsed electric field for intensification  
of extraction processes 
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Abstract  
An important indicator of the quality of medicines is the absence of metal impurities in 
them. The main source of metal impurities getting into finished dosage forms is the erosion 
of metal parts of equipment, mainly in the process of grinding plant materials, as well as at 
other stages of the technological process for obtaining medicines. Therefore, the development 
of a science-based extraction technology that simultaneously solves environmental problems 
and reduces the likelihood of metal impurities in the target product is of current scientific 
and practical importance. 
An electric pulsed field with a strength of about 106 V/m, used to intensify the water ex-
traction process, does not affect the qualitative composition and quantitative content of the 
extracted biologically active substances. Determination of the content of metal impurities in 
the extract was carried out according to the method of the State Pharmacopoeia. 
It is shown that no metal impurities are detected in the analyzed extracts obtained by 
extracting raw materials using a high-intensity pulsed electric field. 
Keywords 
Tension, electric field, extraction, intensification. 
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