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Розглядається процес допоміжної мікрохвильової екстракції, суть якої полягає у використанні 

мікрохвильового електромагнітного поля як інтенсифікуючого чинника для прискорення виділення 

біологічно активних речовин (БАР) із сировини. Встановлено, що продуктивність допоміжної мі-

крохвильової екстракції залежить від якості налаштування обладнання та процедури екстракції 

з оптимізованими робочими параметрами, та даний метод може бути неперевершеним з точки 

зору ефективності, стабільності та відтворюваності техніки. Визначені оперативні параметри, 

що впливають на ефективність використання енергії мікрохвильового поля, які включають спів-

відношення розчинника до сировини, склад розчинника, характеристики зразка рослини, потуж-

ність мікрохвиль, час опромінення, ефект перемішування, щільність мікрохвильової енергії та 

температуру екстракції. Отримано за результатами аналізу наукових праць, що ефективність 

зростає зі збільшенням температури, доки не буде досягнуто оптимального значення, та реко-

мендовано використовувати температурний діапазон від 40 до 80°C, а для максимізації виходу 

БАР при мінімізації деградації придатний час екстракції складає 5-15 хвилин. Встановлено, що 

навіть для найкраще оптимізованого процесу мікрохвильового нагрівання загальна енергоефекти-

вність може становити лише близько 80 %. Приділено особливу увагу визначенню глибини прони-

кнення енергії мікрохвильового поля для різних видів екстрагентів та запропоновані умови мікрох-

вильового нагрівання рослинного матеріалу, що оброблюється. Наголошується, що рівномірність 

нагрівання зразка по товщині шару знижується тим більш, чим краще речовина здатна перетво-

рювати мікрохвильову енергію в теплову, тому при використанні розчинників з високими коефіці-

єнтами діелектричних втрат їх недоцільно використовувати на стадії екстрагування в мікрохви-

льовому полі. 

Ключові слова: Енергія мікрохвильового поля; Діелектричні втрати; Температура; Глибина про-
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1. Вступ  

 

Пошук сучасних, ефективних методів отриман-

ня біоактивних речовин (БАР) представляє безсу-

мнівний як теоретичний, так і практичний інтерес. 

Основні проблеми, що виникають при вилученні 

біоактивних речовин з рослинного матеріалу, по-

лягають у наступному: процес екстрагування за-

звичай є тривалим, що змушує шукати методи, що 

інтенсифікують вихід речовин; вилучення БАР 

може супроводжуватися їх розкладанням під впли-

вом екстрагентів, температури, умов ведення про-

цесу. Удосконалення технології екстрагування ро-

слинної сировини з метою підвищення виходу 

БАР, якості та розширення асортименту є необ-

хідною ланкою розвитку науково-технічних під-

http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
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ходів до інтенсифікації процесів перенесення. Мі-

крохвильове нагрівання здатне відігрівати ключо-

ву роль у сучасних процесах екстракції біологічно 

активних речовин, оскільки істотно інтенсифікує 

масо- і теплоперенесення та скорочує тривалість 

процесу. Мікрохвильове поле нагріває матеріал по 

всьому об’єму, а не лише з поверхні, що дозволяє 

створити умови для швидкого й рівномірного під-

вищення температури екстракційної системи. Крім 

того, доведена можливість роботи при нижчих те-

мпературах, що важливо для термолабільних БАР. 

В той же час мікрохвильовий метод має обмежен-

ня та недоліки: ризики локального перегріву та де-

градації чутливих сполук; необхідність точного 

контролю потужності та часу опромінення; обме-

ження у масштабуванні для промислових проце-

сів. Мікрохвильове поле в екстракторі розподіля-

ється неоднорідно, що призводить до так званих 

«гарячих» і «холодних» зон у зразку. Причини ви-

никнення таких явищ полягають в інтерференції 

електромагнітних хвиль та різних діелектричних 

властивостях компонентів сировини та розчинни-

ка. Внаслідок браку комплексних досліджень про-

цесу екстрагування при використанні енергії мік-

рохвильового поля цей метод досі не впровадже-

ний для промислового використання. Метою ро-

боти є визначення сучасного стану розвитку мето-

ду екстрагування з використанням енергії мікрох-

вильового поля та оцінка впливу визначальних 

факторів (потужність мікрохвильового поля, тем-

пература, тривалість, діелектричні властивості) на 

ефективність мікрохвильового нагрівання. 

 

2. Аналіз сучасного стану використання 

енергії мікрохвильового поля в процесі ви-

лучення БАР 

 

2.1. Механізм екстракції в умовах дії мікрох-

вильового поля 

Для ефективної побудови інноваційних методів 

ведення процесу вилучення речовин слід точно 

уявляти, що є метою екстрагування. У ряді літера-

турних джерел використовують поняття цільового 

компонента – ЦК [1, 2]. При вилученні одного 

компонента, наприклад, олії, таке поняття цілком 

застосовне. Однак при екстракції біологічно акти-

вних речовин з рослинних матеріалів не можна го-

ворити про одиничний цільовий компонент (інди-

відуальну речовину). В екстрагент виноситься 

комплекс речовин, які, наприклад, у фармакології 

становлять основу галенових препаратів. Вилучен-

ня, що містить комплекс речовин, часто діє дещо 

інакше, ніж окрема виділена з нього хімічно чиста 

речовина [3, 4]. Вони є комплексом речовин, дію 

яких неможливо визначити математичними моде-

лями – для оцінки їх ефективності необхідні ви-

пробування екстрактів у польових і лабораторних 

умовах. У огляді [5] підсумовані дослідження, 

проведені протягом останнього десятиліття щодо 

допоміжної мікрохвильової екстракції (ДМЕ) ак-

тивних інгредієнтів з рослин. Проведено кілька 

досліджень щодо оптимізації факторів ДМЕ для 

досягнення оптимального виходу з розглянутих 

зразків рослин. Мікрохвильовий режим викорис-

товує дію електромагнітних полів для ефективного 

відділення певних органічних компонентів твер-

дих або напівтвердих речовин від матриці, збері-

гаючи при цьому початковий складний стан аналі-

зованого об'єкта [6]. На даний час розроблено об-

ладнання для проведення мікрохвильової екстрак-

ції, одна з схем його наведена на рис. 1. 

 

 
Рисунок 1 – Пристрій для мікрохвильової  

екстракції біологічно активних речовин [6] 

 

Шляхом подальшої фільтрації та розділення 

отримують бажаний екстракт. Механізм мікрохви-

льової екстракції можна проілюструвати з таких 

аспектів:  

– через кореляцію між частотою мікрохвиль та 

обертанням молекул; це енергія неіонізуючого ви-

промінювання, спричинена міграцією іонів та ди-

польним обертанням молекулярного руху. Якщо 

молекули мають певну полярність, що означає, що 

вони можуть миттєво поляризуватися мікрохви-

льовим полем, це змушує їх рухатися зі зміщенням 

зі швидкістю 2,45 НГц. Це швидко генерує велику 
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кількість теплової енергії через коливання зв'язків 

молекул, тертя та зіткнення міжчастинок, що може 

призвести до розриву комірки та витоку внутріш-

ньої рідини та дифузії в розчинник [7].  

– під час мікрохвильової екстракції різниця у 

здатності поглинати мікрохвилі може призвести 

до вибіркового нагрівання певних ділянок матри-

чного матеріалу або окремих компонентів [8]. В 

результаті це дозволяє відокремити екстраговану 

речовину від матриці або системи в екстракційно-

му розчиннику, що має меншу діелектричну про-

никність та відносно низьку здатність до погли-

нання мікрохвиль. 

Процес взаємодії мікрохвильового випроміню-

вання з матеріалом полягає в тому, що високочас-

тотні електромагнітні хвилі проникають через екс-

тракційне середовище, щоб досягти сировини все-

редині пучків мікротрубочок та системи клітин. 

Через поглинання мікрохвильової енергії темпера-

тура всередині клітини швидко підвищується, так 

що її внутрішній тиск перевищує розширення сті-

нки, яке вона може витримати [9]. В результаті 

клітини розриваються, і активні інгредієнти в них 

вільно витікають, розчиняючись в екстракційному 

середовищі при нижчій температурі.  

Мікрохвильове електромагнітне поле, що гене-

рується, може прискорити швидкість дифузії мо-

лекул екстрагованих компонентів з твердої внут-

рішньої частини до межі тверда речовина-рідина. 

Наприклад, під дією мікрохвильового поля моле-

кули розчинника води з високошвидкісного обер-

тання переходять у збуджений стан, що є високое-

нергетично нестабільним станом. У цей час моле-

кули води або випаровуються, посилюючи рушій-

ну силу екстрагованих компонентів, або вивіль-

няють свою надлишкову енергію назад у базовий 

стан. Енергія передається молекулам інших речо-

вин для прискорення їхнього теплового руху, тим 

самим скорочуючи час екстракції. В результаті 

швидкість екстракції збільшується в кілька разів, 

тоді як температура знижується, щоб максимізува-

ти якість екстрагованого матеріалу. 

Ефективність мікрохвильового нагрівання за-

лежить від коефіцієнта діелектричних втрат мате-

ріалу , тангенсу кута діелектричних втрат tanδ, 

який вимірює здатність зразка поглинати мікрох-

вильову енергію та розсіювати тепло навколишнім 

молекулам, механізм чого обговорюється в [10, 

11]. Залежність, що зв'язує питому потужність qv, 

що виділяється у вигляді теплоти в діелектрично-

му матеріалі при поміщенні його в мікрохвильове 

поле, з діелектричними характеристики матеріалу, 

частотою коливань електромагнітного поля та на-

пруженістю електричного поля, згідно з законом Джо-

уля-Ленца, представляється у такому вигляді [12]: 
 

11 25,56 10 'vq f tg E −=        (1) 

 

де f – частота коливань електромагнітного поля; Е 

– напруженість електричного поля. 

У [13] було виявлено, що співвідношення гли-

бини/діаметра, що наближається до 1:1, забезпечує 

найбільш рівномірне нагрівання. Розподіл модуля 

напруженості електричного поля за товщиною ма-

теріалу на частоті 2,45 ГГц має осцилюючий хара-

ктер [14]. В той же час зазначається [15], що від-

мінності в характері перебігу екстракційних про-

цесів, що спостерігаються при традиційному та 

мікрохвильовому нагріванні, не може бути пояс-

нено виключно відмінностями характеру теплови-

ділення. Можлива зміна енергії активації самоди-

фузії атомів при мікрохвильовому нагріванні [16], 

вплив орієнтаційної залежності коефіцієнта дифу-

зії від поляризації в мікрохвильовому полі, зміна 

температури фазових перетворень у твердій фазі. 

Ефективність нагрівання речовини за рахунок іон-

ної провідності практично не залежить від частоти 

мікрохвильового випромінювання, проте сильно 

залежить від температури, оскільки з її підвищен-

ням рухливість іонів сильно зростає [17]. Ефекти-

вність та рівномірність нагріву також залежить від 

теплофізичних властивостей матеріалу, що визна-

чає здатність передавати теплоту за об’ємом. Од-

нією з причин нерівномірного нагріву зразків мо-

же бути істотна зміна значення фактора діелект-

ричних втрат зі зростанням температури, яка може 

виражатися як в збільшенні, так і в зменшенні цієї 

величини. Отже, необхідно ретельно визначати 

умови обробки.  

 

2.2. Основні фактори, що впливають на екс-

тракцію в умовах дії мікрохвильового поля 

Оперативні параметри, що впливають на ДМЕ, 

включають співвідношення розчинника до сиро-

вини, склад розчинника, характеристики зразка 

рослини та вміст води в ньому, потужність мікро-

хвиль, час опромінення, ефект перемішування, 

щільність мікрохвильової енергії та температуру. 

Ці оперативні параметри визначають ефективність 

ДМЕ. Отже, розуміння впливу та взаємодії цих 

параметрів на процес екстракції є надзвичайно ва-

жливим [6]. 
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Вплив мікрохвильової потужності. Мікрохви-

льова потужність суттєво впливає на ефективність 

екстракції, і її діапазон використання зазвичай 

становить 200-1000 Вт [18]. Потужність мікрох-

виль не повинна бути занадто великою; інакше 

можливо виникнення сильного кипіння екстраго-

ваного розчину або локального перегріву, що при-

зведе до руйнування компонентів, які є термічно 

нестабільними або чутливими до енергії випромі-

нювання [19]. Однак, коли потужність мікрохвиль 

занадто мала, розчин нагрівається занадто повіль-

но, що впливає на швидкість екстракції. 

Потужність мікрохвильового випромінювання 

також пов'язана з кількістю зразка та необхідним 

часом екстракції. Потужність, яка забезпечує ло-

калізоване нагрівання в рослинній матриці, діє як 

рушійна сила при ДМЕ, щоб руйнувати рослинну 

матрицю та щоб розчинена речовина могла дифу-

ндувати та розчинятися в розчиннику. Тому збі-

льшення потужності мікрохвильового випроміню-

вання, як правило, покращує вихід екстракції та 

призводить до скорочення часу екстракції [20]. 

Важливо вибрати відповідну потужність мікрох-

виль, щоб скоротити час екстракції, необхідний 

для досягнення заданої температури, та уникнути 

феномену «стрибків» [21]. Підсумовуючи, слід ви-

бирати відповідну потужність, щоб мінімізувати 

час, необхідний для досягнення встановленого рі-

вня, та уникнути температурних «піків» під час 

процесу екстракції. 

Вплив температури. Як правило, швидкість 

екстракції зростає зі зростанням температури. 

Підвищена температура прискорює рух молекул, 

що зменшує як в'язкість, так і поверхневий натяг 

розчинника, тим самим полегшуючи проникнення 

розчину в зразок [22]. Водночас підвищена темпе-

ратура також може посилити розрив капілярних 

стінок та клітин рослинних зразків, що сприяє екс-

тракції. Однак занадто висока температура схиль-

на до розкладання термочутливих активних речо-

вин, таких як поліфеноли [23]. Крім того, високі 

температури можуть змінювати властивості де-

яких розчинників, тим самим знижуючи ефектив-

ність екстракції. Наголошується, що діапазон від 

50 до 80 °C загалом вважається безпечним та ефе-

ктивним для ДМЕ, причому оптимальні темпера-

тури залежать від конкретного рослинного матері-

алу та використовуваного розчинника. Підвищен-

ня температури може призвести до падіння повер-

хневого натягу та в'язкості, що посилює розчин-

ність речовин, покращуючи змочування та прони-

кнення в матрицю. Однак автори [24] повідомили, 

що ефективність ДМЕ зростає зі збільшенням те-

мператури, доки не буде досягнуто оптимального 

значення. Температура впливає на швидкість ди-

фузії, розчинність та кінетику деградації феноль-

них сполук у розчиннику. Зазвичай використову-

ються температури від 40 до 80°C, залежно від ро-

слинної матриці та термічної стабільності цільової 

сполуки, причому 80°C є хорошим першим вибо-

ром [25]. В обладнанні ДМЕ контроль температу-

ри часто інтегрований із системами моніторингу в 

режимі реального часу, щоб забезпечити рівномі-

рне нагрівання та запобігти локальному перегріву 

або «гарячим точкам». 

Час застосування. Час мікрохвильової екстрак-

ції пов'язаний з кількістю зразка, об'ємом розчин-

ника та потужністю нагрівання. Різні поліфенольні 

компоненти мають різні форми існування та стабі-

льності в клітині та демонструють різну реакцію 

на час мікрохвильової екстракції. Як правило, час 

екстракції для ДМЕ дуже короткий, і 10 хвилин 

достатньо. Автори [26] виявили, що швидкість 

екстракції дещо збільшилася протягом 3 хвилин, а 

потім зменшилася, що свідчить про незначне пок-

ращення. Крім того, оптимальний час екстракції 

для різних речовин є різним. Для сполук, чутливих 

до мікрохвильового випромінювання, час слід 

скоротити. Варто зазначити, що тривала дія мікро-

хвиль призводить до хімічних реакцій, таких як 

деградація та окислення поліфенольних речовин, 

що призводить до структурних змін, що знижують 

швидкість екстракції, тип та частку поліфенолів. 

Загалом, коротший час екстракції (5-15 хвилин) є 

корисним для максимізації виходу поліфенолів 

при мінімізації деградації. 

Через швидке нагрівання та посилений масоо-

бмін, час екстракції в мікрохвильовому процесі 

значно коротший порівняно з традиційними мето-

дами. Оптимальний час екстракції зазвичай стано-

вить від 2 до 15 хвилин, причому 10 хвилин є хо-

рошим першим вибором [27]. Коротші тривалості 

запобігають деградації термічно нестабільних спо-

лук, тоді як довший час експозиції може збільши-

ти вихід за рахунок стабільності. Кінетичні дослі-

дження можна використовувати для визначення 

часу досягнення рівноваги екстракції. 

Співвідношення матеріал/рідина. Співвідно-

шення розчинника до сировини [28]. Вибір роз-

чинника є найважливішим фактором, що впливає 

на мікрохвильову екстракцію. Занадто низькі спів-

відношення можуть призвести до насичення роз-
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чинника та обмежити дифузію розчиненої речови-

ни, тоді як занадто високі співвідношення можуть 

спричинити неефективне використання ресурсів. 

Частка зразка в екстракційному розчиннику не по-

винна перевищувати 30-34% (мас./об.). Типові оп-

тимізовані співвідношення коливаються від 1:10 

до 1:40 (г/мл), залежно від щільності матриці та 

вмісту фенолу. Співвідношення матеріал/рідина 

слід систематично змінювати, щоб визначити точ-

ку рівноваги, в якій подальше збільшення швидко-

сті більше не покращує суттєво ефективність екст-

ракції. У дослідженнях [29] повідомлялося, що 

співвідношення розчинника до сировини від 10:1 

(мл/г) до 20:1 (мл/г) дає оптимальний вихід. Об'єм 

екстракційного розчинника є одним важливим фа-

ктором, великий об'єм розчинника вимагає більше 

енергії та часу для конденсації екстракційного ро-

зчину в процесі очищення.  

Вибір розчинника. Адекватний забезпечить 

ефективний процес екстракції. Розчинність дослі-

джуваної сполуки, кінетика масопереносу в про-

цесі та проникнення розчинника, що відбувається 

внаслідок взаємодії між діелектричним ефектом та 

матрицею зразка, є неминучими параметрами [24]. 

Автори [30] повідомили, що вибір екстракційного 

розчинника залежить від здатності поглинати мік-

рохвильову енергію. Такі розчинники, як метанол, 

етанол та вода, є чудовими розчинниками, що пог-

линають мікрохвильове випромінювання, які ма-

ють достатню полярність для нагрівання в мікрох-

вильовому полы. Дослідження показали, що дода-

вання невеликої кількості води до полярного роз-

чинника призводить до більшої дифузії води в клі-

тини матриці, що призводить до ефективного на-

грівання та, таким чином, полегшує транспорту-

вання сполук у розчинник з вищими швидкостями 

масопереносу [31, 32]. Здебільшого, вилучення бі-

оактивних сполук з рослинної матриці має тенде-

нцію до збільшення завдяки її вологості, яка діє як 

розчинник. Ця волога нагрівається, випаровується, 

створює тиск у клітині та виділяє розчинені речо-

вини через розрив клітинної стінки; таким чином, 

збільшується вихід біоактивних сполук [33]. 

Вплив перемішування. Вплив перемішування 

можна пов'язати з процесом масопереносу в роз-

чиннику, що викликає конвенція. Отже, стабіль-

ність між парою та водною фазами може бути до-

сягнута швидко. Процес, як правило, прискорю-

ється завдяки перемішуванню, що покращує роз-

чинення та десорбцію біоактивних компонентів у 

зразку рослини [34]. Використання низького спів-

відношення розчинника до сировини може змен-

шити бар'єр масопереносу від розчинених речовин 

у локалізованій області [35]. 

Підготовка зразків. Належна підготовка зразків 

є важливою для забезпечення відтворюваності та 

ефективності. Спочатку свіжі рослинні матеріали 

ретельно промивають дистильованою водою для 

видалення пилу, ґрунту та мікробних забруднень. 

Потім їх сушать у тіні при температурі 40-50 °C 

або ліофілізують тощо, залежно від чутливості 

фенольних сполук. Після сушіння зразки подріб-

нюють до дрібного порошку за допомогою млинка 

з нержавіючої сталі, зазвичай через сито з розмі-

ром отворів 60-80 меш, щоб забезпечити однорід-

ний розмір частинок. Порошкоподібні зразки слід 

зберігати в герметичному, світлонепроникному 

контейнері при температурі 4 °C або у вакуумі, 

щоб запобігти окисленню та деградації перед екс-

тракцією. 

Фільтрація та вимірювання. Відразу після екст-

ракції розчин охолоджують на крижаній бані, щоб 

зупинити термічну реакцію. Потім розчин фільт-

рують за допомогою фільтрувального паперу або 

центрифугування (зазвичай 4000-6000 об/хв про-

тягом 10-15 хвилин) для видалення нерозчинних 

залишків. Фільтрат зберігають у бурштинових 

флаконах при температурі 4 °C або заморожують 

при температурі -20°C до аналізу. 

Методи оцінки ефективності мікрохвильової 

екстракції. Для оцінки ефективності мікрохвильо-

вої екстракції використовуються три режими на-

грівання [36]. До них належать режим нагрівання з 

постійною потужністю, режим періодичного на-

грівання та режим нагрівання при постійній тем-

пературі. Режим нагрівання з постійною потужніс-

тю є стандартною практикою екстракції термочут-

ливих активних компонентів рослинної матриці 

[37]. Варто зазначити, що сама по собі потужність 

мікрохвиль не дає адекватного пояснення того, як 

енергія поглинається під час екстракції біологіч-

ного середовища. Автори [38] досліджували взає-

мозв'язок між щільністю енергії мікрохвиль та ви-

ходом екстракції та дійшли висновку, що для оди-

ниці екстрагуючого розчинника щільність енергії 

мікрохвиль є найважливішим фактором, що впли-

ває на ефективність екстракції в мікрохвильовій 

екстракції  

В [39] повідомили про прискорений вплив на 

іонну провідність та обертання диполя, що, у свою 

чергу, призводить до збільшення виходу екстрак-

ції. Це пов'язано з вивільненням більшої кількості 
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мікрохвильової енергії в біологічне середовище зі 

збільшенням потужності мікрохвиль. Швидкість 

поглинання полярних розчинників покращується 

зі збільшенням потужності, що зрештою призво-

дить до вищої швидкості нагрівання та екстракції [40].  

Ефективність використання МХ енергії викли-

кає особливий інтерес, оскільки вона забезпечує 

важливий показник економічної ефективності. До-

бре розуміння цієї ефективності за допомогою кі-

лькісних вимірювань необхідне для оптимізації 

процесу мікрохвильового нагрівання та його більш 

ефективного використання. У дослідженні [41] 

процес мікрохвильового нагрівання розділено на 

два етапи (вхідна електрична енергія спочатку пе-

ретворюється на мікрохвильову енергію, а потім 

мікрохвильова енергія у вигляді електромагнітних 

хвиль поглинається діелектричним середовищем і 

перетворюється на ефективне тепло), детально ро-

зраховано ефективність використання енергії та 

вивчено вплив різних факторів. Було виявлено, що 

положення матеріалу в мікрохвильовій порожнині, 

тип нагрівального середовища, вихідна потужність 

мікрохвиль та геометричні параметри нагріваль-

ного середовища, такі як об'єм, можуть суттєво 

впливати на енергоефективність. Але навіть для 

найкраще оптимізованого процесу мікрохвильово-

го нагрівання загальна енергоефективність може 

становити лише близько 80 %. 

Перспективи на майбутнє. ДМЕ пропонує зна-

чні переваги порівняно з традиційними методами, 

включаючи коротший час, меншу витрату розчин-

ника, вищі швидкості екстракції та покращене 

збереження біологічної активності. Наголошуєть-

ся, що оптимізація процесу екстракції, від підгото-

вки зразків до аналізу даних, має вирішальне зна-

чення для реалізації повного потенціалу ДМЕ. По 

суті, спочатку слід дослідити вплив таких параме-

трів, як потужність мікрохвильової печі, час обро-

бки, тип розчинника та співвідношення сировина – 

розчинник на ефект екстракції, а потім створити 

точнішу модель процесу для підвищення ефектив-

ності екстракції та якості продукту за допомогою 

методів оптимізації, таких як методологія поверхні 

відгуку та штучні нейронні мережі. Хоча багато 

досліджень продемонстрували переваги ДМЕ з то-

чки зору виходу та антиоксидантної здатності, ва-

ріації у складі матриці, поліфенольних компонен-

тах, а також масштабі процесу створюють про-

блеми для стандартизації та промислового засто-

сування. Крім того, більшість застосувань ДМЕ 

все ще знаходяться в лабораторному масштабі. 

Тому більше досліджень має бути зосереджено на 

масштабуванні процесу, аналізі енергетичних по-

казників, оновленні обладнання та техніко-

економічних дослідженнях доцільності для підт-

римки промислового впровадження. 

 

3. Оцінка глибини проникнення мікрохвильо-

вого електромагнітного поля в розчинники 

 

Важливою фізичною величиною, що характе-

ризує здатність речовини поглинати мікрохвильо-

ву енергію, э глибина проникнення, тобто відстань 

від поверхні матеріалу, на якому енергія електро-

магнітного поля зменшується в e раз (приблизно 

до 37% значення на поверхні). Знаючи глибину 

проникнення енергії мікрохвильового поля у ма-

теріал, можна підібрати параметри, що запобіга-

ють перегріву поверхні та забезпечують рівномір-

не нагрівання всередині. Якщо глибина мала, мо-

жливі термічна напруга, тріщини, нерівномірні 

властивості матеріалу. При екстрагуванні БАР ва-

жливо не пошкодити глибинним перегрівом. Та-

кож для оцінки енергоефективності процесу пот-

рібні знання глибини проникнення, що дозволяє 

зрозуміти, яка частина енергії реально поглинаєть-

ся матеріалом, а яка відбивається чи проходить 

наскрізь. 

В таблиці 1 наведені результати розрахунку 

глибини проникнення мікрохвильового поля час-

тотою 2,45 ГНц при кімнатній температурі для ря-

ду розчинників, що використовуються в ДМЕ. Ді-

електрична постійна – ; тангенс кута втрат – tanδ; 

діелектричні втрати – ; коефіцієнт ослаблення – 

α; глибина проникнення – Δ.  

Глибина проникнення визначається залежністю 

[42]: 

 

1

2
 =   (2) 

 

де α – коэфіціент ослабления [42], м-1: 

 
0,5

2

0

2 1
' 1 1

2
tg


  



  = + −   
 

 

Довжина хвилі мікрохвильового випроміню-

вання з частотою 2,45 ГГц λ0 у вакуумі становить 

приблизно 12,24·10-2 м. 
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Таблиця 1 – Діелектричні характеристики [43] та глибина проникнення для деяких розчинників, що        

зазвичай використовуються в ДМЕ. 

Розчинник  tan   , м 

Вода 80,4 0,13 12,3 29,84 0,017 

Етиловий спирт 6,0 1,1 6,6 61,9 0,008 

ДМСО 45,0 0,825 37,125 132,5 0,004 

ДМФ 37,7 0,161 6,079 25,3 0,02 

Етиленгликоль 37,7 1,32 49,950 180 0,003 

Метанол 32,6 0,659 21,48 92,1 0,005 

Етанол 24,3 0,941 22,87 139,8 0,004 

2-Пропанол 19,9 0,67 13,3 73,0 0,007 

Толуол 2,4 0,040 0,096 0,16 1,56 

Гексан 1,9 0,020 0,038 0,707 0,707 

ДМСО – диметилсульфоксид 

ДМФ – диметилформамид 

 

Аналізуючі дані табл.1, можна зробити висно-

вок, що такі розчинники як толуол та гексан прак-

тично радіопрозорі та вони в методі ДМЕ можуть 

знайти використання, коли нагрівання матеріалу в 

мікрохвильовому полі та екстракція цільових ком-

понентів в розчинник відбувається одночасно. Цей 

метод має переваги, оскільки енергія МХ поля по-

глинається самим матеріалом, а не витрачається на 

нагрівання розчинника, що підвищує енергоефек-

тивність та тривалість процесу. Гексан вибирають, 

оскільки він добре розчиняє жири і легко видаля-

ється після екстракції Гексан показав свою ефек-

тивність при екстракції восків та ліпофільних 

компонентів з насіння, листя та водоростей. Толу-

ол менш леткий і більш полярний, ніж гексан, то-

му здатний розчиняти складніші структури. Він 

застосовується для отримання ароматичних і ви-

сокомолекулярних сполук та деяких компонентів 

деревини. 

Для отримання БАР для харчовової та аграрної 

промисловості зазвичай використовують воду. 

Проте глибина проникнення для води складає       

Δ = 0,017 м, тобто при одночасному нагріванні ро-

зчинника та рослинного матеріалу, по-перше, бі-

льша частка енергії буде витрачатися на нагріван-

ня води як розчинника, по-друге – рівномірність 

нагрівання складно досягти, оскільки мікрохви-

льова енергія швидко згасає за глибиною. Рекоме-

ндується дотримуватися прийнятої норми: товщи-

на шару, що обробляється в МХ полі, не повинна 

перевищувати подвійної товщини проникнення. 

Тобто товщина активної зони при використанні 

води не повинна перевищувати 2Δ = 0,034 м. На-

ступний широко використовуваний розчинник – 

етиловий спирт. Це один із найуніверсальніших 

екстрагентів, тому що він змішується з водою і 

добре розчиняє широкий спектр біологічно актив-

них речовин, внаслідок чого його використовують 

у фармації, фітохімії та харчових технологіях. Як і 

вода, як можна бачити з табл. 1, він інтенсивно по-

глинає мікрохвильову енергію – глибина проник-

нення складає Δ = 0,008 м, тому одночасне нагрі-

вання матеріалу з розчинником в МХ полі нераці-

ональна.  

З аналізу процесу перетворення енергії мікрох-

виль в теплоту випливає важливий висновок: чим 

краще речовина здатна перетворювати електрома-

гнітну енергію, тим менша рівномірність нагрі-

вання зразка по товщині шару.  

 

4. Висновки 

 

Допоміжна мікрохвильова екстракція пропонує 

значні переваги порівняно з традиційними мето-

дами, включаючи коротший час, меншу витрату 

розчинника, вищі швидкості екстракції та покра-

щене збереження біологічної активності. Проте бі-

льшість застосувань ДМЕ все ще знаходяться в 

лабораторному масштабі. 

Для ефективного вилучення БАР у промисло-

вих об’ємах необхідна розробка мікрохвильового 

екстрактора безперервної дії, виконання каналу з 

урахуванням діелектричних характеристик роз-

чинника з рослинним матеріалом при врахуванні 

даних з інтенсифікації переносу, отриманих на ос-

нові планованих аналітичних та експерименталь-

них досліджень. 

Ефективність використання енергії мікрохви- 
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льового поля суттєво залежить від вибору розчин-

ника. Для розчинників з високими значеннями фа-

ктору діелектричних втрат  мікрохвильова енер-

гія витрачається на нагрів в більшій мірі розчин-

ника, а не сировини. Внаслідок цього раціонально 

процес екстракції розділити на дві стадії: перша – 

мікрохвильова обробка рослинної сировини, друга 

– саме екстрагування БАР з обробленої сировини в 

розчинник. 

Рівномірність нагрівання зразка по товщині 

шару знижується тим більш, чим краще речовина 

здатна перетворювати електромагнітну енергію. 

При виготовленні робочої ділянки слід враховува-

ти значення глибини проникнення МХ поля, яке 

визначається здатністю розчинника перетворюва-

ти енергію мікрохвильового поля в теплову. 
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The process of microwave-assisted extraction is considered, the essence of which lies in the use of a 

microwave electromagnetic field as an intensifying factor to accelerate the release of biologically active 

substances from raw materials. It has been established that the efficiency of microwave-assisted extrac-

tion depends on the quality of equipment setup and the extraction procedure with optimized operating 

parameters, and that this method can be unrivaled in terms of efficiency, stability, and reproducibility of 

the technique. The operational parameters affecting the efficiency of microwave field energy utilization 

have been identified, including the solvent-to-solid ratio, solvent composition, plant sample characte-

ristics, microwave power, irradiation time, stirring effect, microwave energy density, and extraction 

temperature. Based on the analysis of scientific literature, it was found that extraction efficiency incre-

ases with temperature until an optimal value is reached; therefore, a temperature range of 40-80 °C is 

recommended, while an extraction time of 5-15 minutes is considered optimal for maximizing the yield of 

biologically active substances while minimizing their degradation. It has been established that even for 

the most optimally designed microwave heating process, the overall energy efficiency may reach only 

about 80 %. Special attention is paid to determining the penetration depth of microwave field energy for 

various types of extractants, and conditions for microwave heating of the processed plant material are 

proposed. It is emphasized that the uniformity of sample heating across the layer thickness decreases as 

the ability of a substance to convert microwave energy into thermal energy increases; therefore, solvents 

with high dielectric loss factors are not advisable for use at the extraction stage in a microwave field. 

Keywords: Microwave field energy; Dielectric losses; Temperature; Penetration depth; Heating uniformity. 
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