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Реферат. Решение проблем глубокой переработки сельскохозяйственного сырья  во многом зависит от использования био-
технологических приемов обработки компонентов сырья, применения высокотехнологических способов с целью длительного 
хранения сырья, препаративного разделения химических компонентов сырья, созданию натуральных пищевых добавок на основе 
вторичных ресурсов сельскохозяйственного производства. Известно, что современные технологические процессы переработки 
сельскохозяйственного сырья сопровождаются изменениями в газожидкостных средах в широком диапазоне влажности, темпера-
тур и давлений. Газожидкостные технологии эффективно влияют на поток  сырья, которое приобретает новые качественные ха-
рактеристики или может разделяться на отдельные классы химических соединений. В статье представлены результаты исследова-
ний автора в области газожидкостной обработки сельскохозяйственного сырья. Сформулирована концепция нового научного 
направления – единой системы применения диоксида углерода в отраслях пищевой промышленности для создания принципиаль-
но новых высоких технологий СО2-обработки сырья различного происхождения. Проанализированы технологические возможно-
сти газожидкостной обработки растительного и животного  сырья для получения высококонцентрированных натуральных пище-
вых добавок. Использование в качестве экстрагента диоксида углерода в суб- и сверхкритическом состоянии позволило решить 
ряд задач по препаративному разделению химических компонентов растительного сырья, активировать деятельность собственных 
протеолитических ферментов животного сырья, достичь сверхтонкого измельчения сырья способом газожидкостного взрыва. 

 
Summary. Solving problems of deep processing of agricultural raw materials is largely dependent on the use of biotechno-

logical methods of processing raw material components, the use of high-tech methods for the purpose of long-term storage of raw 
materials, preparative separation of the chemical components of raw materials, creation of natural food supplements based on sec-
ondary agricultural inputs. It is known that modern processes of agricultural raw materials are accompanied by changes in gas-liquid 
media in a wide range of humidity, temperature and pressure. Gas-liquid technology effectively influence the flow of raw materials, 
which acquires new characteristics or quality can be divided into separate classes of chemical compounds. Results of author’s re-
searches in the area of agricultural raw material gas-liquid treatment are represented in the article. Idea of new scientific direction  - uni-
fied system of carbon dioxide application in the branches of food industry for creation of principally  new high technologies of various 
origin raw material. Technological opportunities vegetative and animal raw material gas-liquid treatment for production of highly con-
centrated natural food agents have been analyzed. Application of carbon dioxide as extraction agent in sub- and supercritical state made 
possible to solve several problems of vegetative raw material chemical components preparative separation, activate the activity of animal 
raw material  inner enzymes, achieve the raw material hyperfine de-composition by method of gas-liquid explosion.  
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Решение проблем глубокой переработки 

сельскохозяйственного сырья  во многом зави-
сит от использования биотехнологических 
приемов обработки компонентов сырья, при-
менения высокотехнологических способов с 
целью длительного хранения сырья, препара-
тивного разделения химических компонентов 
сырья, созданию натуральных пищевых доба-
вок на основе вторичных ресурсов сельскохо-
зяйственного производства. 

Известно, что современные технологиче-
ские процессы переработки сельскохозяйствен-
ного сырья сопровождаются изменениями в га-
зожидкостных средах в широком диапазоне 
влажности, температур и давлений. Газожид-
костные технологии эффективно влияют на по-
ток сырья, которое приобретает новые каче-
ственные характеристики или может разделяться 
на отдельные классы химических соединений. 
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Целью работы является анализ техноло-
гических особенностей газожидкостной обра-
ботки сельскохозяйственного сырья для полу-
чения высококонцентрированных БАВ. Дости-
жение поставленной цели позволяет определять 
оптимальные режимные параметры процесса 
СО2-экстракции для аппаратов разной произво-
дительности, обеспечивать получение экстракта 
высокого качества, достигнутого на уровне ла-
бораторных исследований и сократить продол-
жительность процесса извлечения ценных ком-
понентов из растительного сырья [1-3].  

Весомую роль в обсуждаемой области 
играют экстракционные процессы, среди  ко-
торых особое место принадлежит диоксиду 
углерода при суб- и сверхкритических пара-
метрах. Выполненные с участием автора пред-
варительные теоретические и эксперименталь-
ные исследования позволили сформулировать 
основные закономерности газожидкостной об-
работки сырья [4-6]. Масштабный перенос ре-
зультатов эксперимента в промышленные 
условия представляет серьезную научно-
исследовательскую и прикладную задачу.  

Несмотря на значительное количество 
публикаций и объектов интеллектуальной соб-
ственности в области газожидкостных техноло-
гий, в настоящее время не существует четких 
алгоритмов промышленного освоения процес-
сов суб и сверхкритической СО2-экстракции, 
учитывающих взаимосвязи массопереноса в 
слое экстракционного материала с заданным 
качеством СО2-экстракта [7-9]. Качество боль-
шинства СО2-экстрактов определяется, в 
первую очередь, содержанием в них целевого 
компонента, например азулена в ромашке ап-
течной, сквалена в амаранте, карвона в тмине, 
цинеола в лавровом листе.  Такое состояние 
обеспечивается селективностью жидкого или 
сжатого диоксида углерода как  растворителя, 
или использованием в экстракционной системе 
азеотропных смесей и сорастворителей.  

Промышленная реализация технологии 
суб и сверхкритической СО2-экстракции  цен-
ных компонентов из сырья предусматривает 
масштабирование полученных данных в про-
мышленных объемах [10-12]. 

Субкритическая СО2-экстракция отно-
сится к мягкорежимным процессам пищевой 
технологии и наиболее полно используется в 
интервале температур от +5 до +28 оС и давле-
ний насыщенных паров СО2 от 3,8 до 7,2 МПа. 
Используя методы системного анализа, сфор-
мулирована концепция нового научного 
направления в области применения в пищевой 

промышленности СО2-технологий для перера-
ботки различных видов пищевого сырья. 

Выявлены закономерности взаимодей-
ствия, функционирования и развития техноло-
гических процессов, основанных на взаимо-
действии  пищевых продуктов с диоксидом 
углерода в стабильных или изменяющихся фа-
зовых состояниях, что позволило разработать 
научные основы инженерных решений в обла-
сти техники и технологий СО2-обработки пи-
щевого сырья. 

По результатам исследований разрабо-
таны научные основы селективного экстраги-
рования, поточно-струйной обработки, выяв-
лены механизмы кристаллизации веществ в 
сложных системах “СО2-компонент”, установ-
лены условия появления эффекта “соэкстрак-
ции” при взаимодействии растительного сырья 
с СО2-растворителем. 

Выявлены основные закономерности ак-
тивирования собственных протеолитических 
процессов мышечной ткани под воздействием 
газообразного диоксида углерода под давлени-
ем до 4,0 МПа. 

Разработаны совмещенные методы анали-
за термодинамической эффективности проведе-
ния процесса направленной поточно-струйной 
кристаллизации и селективной экстракции в си-
стеме «энергетика – экономика – экология». 

Разработана методология выбора и 
определения последовательности проведения 
проектно-конструкторских разработок, для 
оценки взаимосвязанных режимных и техно-
логических характеристик оригинального обо-
рудования для СО2-технологий. 

Разработаны обобщенные подходы к про-
цессам, позволившие выявить интерактивные 
факторы развития новых технологических про-
цессов, сформулировать направления научных 
исследований и обобщить пути решения много-
численных задач, которые стояли и стоят перед 
перерабатывающими предприятиями пищевой и 
парфюмерно-косметической промышленности.  

Доказана возможность управления эф-
фективностью экстрагирования целевых ве-
ществ из растительного сырья с помощью 
направленного разрушения клеточной струк-
туры материала. 

Обоснован способ гомогенизации расти-
тельного сырья последовательным изменением 
давления обработки. Установлены закономер-
ности очистки виноградного сока и виномате-
риалов от тартратов с целью стабилизации ка-
чества и повышения потребительской ценно-
сти готовых продуктов. 
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Выявлены условия формирования гидро-
аэрозоля, мелко гранулированного  водного 
льда,  “сухого снега” (из СО2 и водного льда) в 
струйных газодинамических устройствах. Ис-
пользование сверхкритического диоксида угле-
рода в качестве технологического агента явля-
ется новым направлением в пищевой техноло-
гии, которое активно развивается в настоящее 
время. В сверхкритическом состоянии СО2 су-
щественно меняет свойства и может использо-
ваться не только как эффективный экстрагент, 
но и для регенерации полимерных адсорбентов. 

Сверхкритические экстракционные тех-
нологии отличаются высокой диффузионной 
способностью флюида, имеющего высокую 
селективность извлечения, больший выход из-
влекаемых компонентов, отсутствие следов 
растворителя в готовом продукте. Легкость 
регенерации экстрагента и, во многих случаях, 
одностадийность операции определяют энер-
госберегающий характер процесса. 

На рисунке 1 приведена аппаратурно-
технологическая схема производства СО2- экс-
трактов, реализованная в условиях экстракцион-
ного цеха ООО «Компания Караван» (г. Красно-
дар). Это предприятие является головной орга-
низацией Межрегионального научно-
производственного центра «Экстракт-Продукт». 

Отличительной особенностью установки 
является применение ультразвукового способа 
интенсификации процесса экстракции. Значи-
тельный интерес представляет разработанная 
автором комбинированная схема организации 
процесса СО2-экстракции при суб- и сверхкри-
тических режимах. 
.
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Рисунок 1. Аппаратурно-технологическая схема 
производства СО2- экстрактов: 
1– экстракторы, 2 – конденсатор, 3 – испаритель,  
4 – сборник, 5 – предохранительный клапан, 6 – 
рама, 7 – указатель уровня, 8 – фильтр. 
 

Предназначенное для обработки сырье за-
гружается в сетчатые кассеты и помещается в 
субкритический экстрактор 1. Из сборника-
конденсатора 2 через вентиль В3 подается жид-
кий СО2, который сначала пропитывает сырье, 
затем через вентиль В6 образовавшаяся мисце-
лла поступает в испаритель 5. В паровую ру-
башку испарителя 5 подается горячая вода, при 
этом растворитель в мисцелле резко вскипает и 
через вентиль В1 подается в конденсатор 2. Вы-
делившийся из мисцеллы СО2-экстракт через 
вентиль В8 направляется в сборник 6. 
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Рисунок 2. Комбинированная схема суб- и сверх-
критической экстракции ценных компонентов из 
растительного сырья. 
1– субкритический экстрактор, 2 – конденсатор,  
3 – сверхкритический экстрактор, 4 – сепаратор,  
5 – испаритель, 6 – сборник 
 

Процесс сверхкритической экстракции 
организован следующим образом. Вначале в 
испаритель 5 заливается жидкий СО2. В сверх-
критическом экстракторе 3, снизу, через слой 
растительного сырья (в кассете) подается сжа-
тый (флюидный) диоксид углерода. Поступая 
в охлаждаемый сепаратор 4 газовая мисцелла  
разделяется на газовую фазу и СО2-экстракт, 
который передается в сборник 6. 

Опыт эксплуатации экстракционных 
установок, стабильные показатели качества 
вырабатываемых продуктов подтверждают 
высокую эффективность принципиально но-
вых элементов технологического оборудова-
ния; некоторые результаты исследований в 
виде характеристик режимов обработки пред-
ставлены в таблице 1, из данных которой сле-
дует, что выход экстрактивных веществ суще-
ственно зависит от способа обработки сырья. 
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Наибольший экономический эффект до-
стигается в случае использования сверхкрити-
ческого диоксида углерода для извлечения 
ценных компонентов из растительного сырья. 

Под руководством и с участием автора 
проведены полномасштабные химико-
биологические исследования более 100 видов 
отечественного и импортного плодоовощно-
го, пряно-вкусового, ароматического, мас-
личного и других видов сырья, в том числе 
нетрадиционных видов сырья и ранее неис-
пользуемых отходов пищевого сырья, выяв-
лена их пригодность и проведена проверка 
таких видов, для которых наиболее целесооб-
разно применение СО2-технологий. 

Разработаны научные основы новых 
разделов пищевой и холодильной техники, 
таких, как селективное экстрагирование  
и поточно-струйная обработка в газодинами-
ческом охладителе. 

Кроме того, нами предложен и апроби-
рован новый способ обработки мяса сжатым 
диоксидом углерода под давлением 3-5 МПа. 
Этот способ позволяет снизить рН мяса  
на 1,5-2,0 единицы. При смещении рН в кислую 
или щелочную сторону от изоэлектрической 
точки, набухаемость коллагена резко увеличива-
ется. Обработка мяса в среде сжатого СО2 при-
водит к насыщению мяса газом по всему объему. 
СО2 взаимодействует с водой с образованием 
слабой угольной кислоты, которая, являясь не-
стойкой, обратимо диссоциирует, но в целом 
приводит к смещению рН среды в кислую зону. 

При действии на коллаген угольной кис-
лоты в нем возникает избыточный положи-
тельный заряд, и структура коллагена разрых-
ляется за счет расширения фибрилл в поляр-
ных областях из-за отталкивания одноименно 
заряженных групп. В расширенную область 
поступает вода и происходит набухание. Это 
также приводит к увеличению нежности мяса, 
что подтвердилось в результате исследований. 
Набухший, разрыхленный коллаген становится 
более доступным пищеварительным фермен-
там, что очень важно в свете существующей на 
сегодняшний день в пищевой науке доктрине о 
необходимости включения легкоусвояемого 
коллагена в рационы взрослых и детей.  

Выявлены закономерности прохождения 
кристаллизации веществ в сложных системах 
“СО2 – компонент”, что позволило разработать 
технологию удаления винного камня из вино-
градного сока и виноматериалов; условия появ-
ления эффекта “соэкстракции” при взаимодей-
ствии растительного сырья с  растворителями. 

Выявлены условия формирования охла-
жденного гидроаэрозоля, получения “сухого 
снега” в системе “СО2- вода”, использование 
которых  обеспечивает охлаждение плодо-
овощной продукции после сбора  и увеличива-
ет продолжительность хранения  в 1,5-2 раза, 
без снижения показателей качества продукции. 

Установлены пути интенсификации 
сушки растительного сырья в 1,2-1,5 раза, пу-
тем обработки сырья жидкой и газообразной 
СО2 -  для удаления кутикулярного липидного 
слоя с поверхности листьев и плодов, формо-
образования  пенно-пористой структуры в 
протертых фруктовых пюре без ввода в них 
поверхностно-активных веществ. 

Получена новая информация о возмож-
ностях применения способа гомогенизации для 
переработки плодоовощных пюре и других 
паст, при проведении СО2-обработки последо-
вательного изменения давления от 4,3 МПа до 
давления 0,3 МПа, а также о влиянии СО2-
обработки на комплекс показателей качества 
гомогенизированных продуктов, виноградного 
сока и экстрактов из более чем 50 видов сырья, 
в том числе кутикулярных восков. 

Разработана принципиально новая тех-
нология переработки растительного сырья и 
побочных продуктов пищевых производств 
для получения порошкообразных водораство-
римых биологически активных добавок, на 
основе которых было создано более 40 рецеп-
тур различных видов косметических средств, 
защищенных патентами РФ. 

Доказаны возможности управления эф-
фективностью экстрагирования ценных ком-
понентов из растительного сырья путем 
направленного разрушения клеточной струк-
туры материала – “взрывной клеточной техно-
логий”, а также резкого (в 10-100 раз) сниже-
ния бактериальной загрязненности сырья, пе-
рерабатываемого  СО2-технологиями. 

Созданы не имеющие аналогов за рубе-
жом технологические процессы и оборудова-
ние для СО2-обработки сырья растительного и 
животного происхождения, использование ко-
торых на многочисленных предприятиях в 
Российской Федерации и странах ближнего 
зарубежья позволило: 

- осуществить СО2-экстракцию из рас-
тительного, пряно-ароматного и лекарственно-
го сырья в режимах субкритического и сверх-
критического давлений диоксида углерода; 

- проводить обработку сырья с целью 
снижения микробной обсемененности, де-
тартрации, сверхтонкого измельчения плодо-
овощного сырья, удаления кутикулярного 
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воскового слоя с поверхности плодов и ли-
стьев, сатурирования воды и др.; 

- проводить гомогенизацию грубоиз-
мельченного сырья газожидкостным методом, 
с получением продуктов, пригодных для ис-
пользования в качестве детского и лечебно-
профилактического питания; 

- обеспечивать технологическое охла-
ждения продукции (птица, вареные колбасы, мя-
сопродукты, овощи, плоды, зеленные и др.) ледя-
ной водой и гранулированным “сухим снегом”; 

- освоить производство парфюмерно-
косметических изделий потребительского и 
специального назначения, на основе получен-
ных СО2-экстрактов, их композиций  и биоло-
гически активных веществ; 

-  освоить производство напитков из 
молочной сыворотки, фруктовых квасов и дру-
гих жидких продуктов на основе полученных 
СО2-экстрактов; 

- освоить в производствах мясных, ры-
боовощных и рыбных консервов использова-
ние  полученных СО2-экстрактов. 

Создана современная теоретико-
аналитическая база для дальнейшего развития 
нового промышленного направления в пище-
вой промышленности, включающая: 

- совмещенные методы анализа тер-
модинамической эффективности проведения 
процесса (селективной экстракции, поточно-
струйной кристаллизации) в системе «энерге-
тика – экономика – экология»; 

- методологию выбора и определения 
последовательности проведения проектно-

конструкторских разработок, для оценки взаи-
мосвязанных режимных и технологических 
характеристик оригинального оборудования 
для СО2 -технологий; 

- обобщенные подходы к использованию 
результатов научных исследований и опытно-
промышленных испытаний, химико-физическим 
и биологическим анализам продукции, получен-
ной с использованием СО2-технологий, для син-
тезирования новых высоких технологий приме-
нительно к новому ассортименту сырья. 

Многолетние широкомасштабные и мно-
гоплановые научные исследования, проектно-
конструкторские и опытно-промышленные 
разработки в области использования диоксида 
углерода в качестве технологического агента, 
выполненные под руководством автора, обес-
печили достижение важнейших технологиче-
ских результатов. Используя методы систем-
ного анализа, сформулирована концепция но-
вого научного направления – единой системы 
применения диоксида углерода в отраслях пи-
щевой промышленности для создания принци-
пиально новых высоких технологий СО2-
обработки сырья различного происхождения. 

Выявлены закономерности взаимодей-
ствия, функционирования и развития техноло-
гических процессов, основанных на взаимо-
действии пищевых продуктов с диоксидом уг-
лерода в стабильных или изменяющихся фазо-
вых состояниях, что позволило разработать 
научные основы инженерных решений в обла-
сти техники и технологии СО2-обработки. 
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