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УДК 637:523 
1
 

ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ ТИСКУ  

ТА ФРАКЦІЇ СИРОВИНИ ЕКСТРАГУВАННЯ 

СУБКРИТИЧНОЮ ВОДОЮ ЛУШПИННЯ ЦИБУЛІ  
 

В.О. Сукманов, А.В. Супрун 
 

Метою дослідження є визначення оптимальних параметрів тиску та 

фракції сировини екстрагування біологічно активних речовин із лушпиння 

цибулі субкритичною водою в статичному режимі. Визначення оптимальних 

значень параметрів проводили шляхом їх зміни: тиск екстрагування  

Р = (8±0,5) – (16±0,5) МПа, фракція сировини s = 0,5–1,5 мм. Інші параметри 

факторів залишалися незмінними для кожного експерименту, а саме: 

температура екстрагування t = 165 оС, тривалість екстрагування τ = 15 хв, 

гідромодуль g = 1:30. В отриманих зразках екстрактів визначали вміст сухих  
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речовин, загальний вміст поліфенолів та загальний вміст флавоноїдів. 

Установлено, що тиск екстрагування не є значущим. Вихід біологічно 

активних речовин із лушпиння цибулі під час екстрагування субкритичною 

водою збільшувався зі зменшенням фракції сировини.  

Ключові слова: лушпиння, цибуля, екстрагування, субкритична вода, 

речовини, реактор, поліфеноли, флавоноїди. 
 

DETERMINATION OF OPTIMAL PARAMETERS  

OF PRESSURE AND FRACTION OF RAW MATERIALS 

EXTRACTION SUBCRITICAL WATER BY ONION PEELS 
 

V. Sukmanov, А. Suprun 
 

This work is devoted to the study of the use of subcritical water as an solvent 

for the extraction of biologically active substances from the peel of yellow onions 

(Állium cepa). The expediency of using onion peel as a raw material for extraction 

of biologically active substances is substantiated. The aim of the study is to 

determine the optimal parameters of pressure and fraction of raw materials for 

extraction of biologically active substances from onion peel by subcritical water in 

static mode. Determination of optimal values of parameters was performed by 

changing them: extraction pressure P= (8±0,5) –  16±0,5 MPa, raw material 

fraction s = 0,5-1,5 mm. Other parameters of factors remained unchanged for each 

experiment, namely: extraction temperature t = 165 оС, extraction duration  

τ = 15 min, hydromodule g = 1:30. To obtain samples of extracts of onion peel was 

used an experimental installation based on a high pressure reactor "РВД-2-500". In 

the obtained samples of extracts were determined dry matter content, total 

polyphenol content and total flavonoid content. Static processing of experimental 

data was performed using the software package STATISTICA 10. In order to 

optimize the response function, regression equations were obtained. With a well-

obtained equation, it is concluded that the interaction between the factors is absent. 

The values of the coefficients of determination and correlation are close to unity, 

which led to the conclusion that the equations are adequate. The extraction pressure 

was found to be insignificant. The yield of biologically active substances from onion 

peel when extracted with subcritical water, increased with decreasing raw material 

fraction. The optimal values of the parameters of extraction of biologically active 

substances with subcritical water from onion peel were: extraction pressure  

P = (8±0,05) MPa, raw material fraction s = (0,5±0,02) mm. The values of 

indicators for these parameters were: dry matter content – 1,01%; the total content 

of polyphenols – 130,5 mg/ml; the total content of flavonoids is 6,53 mg/ml. 

Subcritical water extraction is an environmentally friendly and efficient method of 

extracting biologically active substances from onion peel. 

Keywords: onion, peel, extraction, subcritical water, substances, reactor, 

polyphenols, flavonoids. 
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Постановка проблеми у загальному вигляді. Цибуля (Állium 

cepa) є важливим харчовим інгредієнтом у світі, її вирощування та 

переробка постійно збільшуються протягом минулих років [1]. 

Харчова промисловість щороку утворює понад 0,5 млн т відходів 

цибулі [2], що включають лушпиння цибулі (ЛЦ), верхні та нижні 

відрізи та цибулини, не придатні до споживання. Це стало проблемою 

навколишнього середовища, оскільки відходи цибулі не придатні для 

годівлі тварин через характерний запах, також їх не можливо 

використовувати як органічні добрива через розвиток фітопатогенних 

агентів [3]. ЛЦ – відходи, що утворилися під час висихання та 

самовільного відлущення поверхневого шару цибулини в ході 

зберігання. Доведено, що ЛЦ містить велику кількість біологічно 

активних речовин (БАР), зокрема поліфенольних сполук [4], що 

включають флавоноїди, такі як кверцетин та його похідні, що є 

природними антиоксидантами, мають антигістамінну, протизапальну, 

протипухлинну, антитромбозну здатність, запобігають 

сердцевосудинним захворюванням [5–8]. Основним недоліком цих 

поліфенольних сполук є слабка розчинність у воді, що обмежує їх 

біодоступність і здатність до екстрагування.  

Поліфенольні сполуки містяться в ЛЦ у вільній та зв’язаній 

формі. Зв’язані поліфеноли є нерозчинними у воді компонентами 

клітинної стінки [9]. Цибулина має близько 10% зв’язаних фенольних 

речовин [10]. Тому, щоб збільшити розчинність і зменшити тривалість 

екстрагування поліфенольних сполук, використовують органічні 

розчинники, такі як етанол та метанол. Ці розчини води та спиртових 

розчинників широко застосовуються для традиційних методів 

екстрагування [11] та інтенсифікованих методів, таких як 

екстрагування з використанням ультразвуку [12] або мікрохвиль [13]. 

Усі ці методи екстрагування, засновані на використанні органічних 

розчинників, потребують складних подальших операцій для їх 

видалення, а використання мікрохвиль та ультразвуку може призвести 

до деградації БАР [14]. Альтернативою цим методам є екстрагування 

субкритичною водою (СКВ).  

Екстрагування СКВ – ефективний та екологічно безпечний 

метод, що характеризується коротким часом отримання біологічно 

активних речовин із твердої сировини, де основними параметрами є 

температура і тиск. Тиск застосовується для утримання розчинника в 

рідкому стані при температурі вище точки кипіння, а також для 

збільшення контакту між розчинником і екстрагованою речовиною. За 

цих температур руйнація аналіт-матричних зв’язків полегшується. 

Крім того, температура може мати значний вплив на властивості 
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розчинника і приводити до зміни його діелектричної проникності, тим 

самим впливаючи на селективність екстракції. СКВ як розчинник у 

цьому процесі екстрагування має низку переваг: поєднання 

властивостей газів за високого тиску (низька в’язкість, високий 

коефіцієнт дифузії) і рідин (висока розчинна здатність); поєднання 

нехтувано малого міжфазного натягу з низькою в’язкістю і високим 

коефіцієнтом дифузії, що дозволяє СКВ проникати в пористі 

структури легше порівняно з рідинами; висока чутливість розчинної 

здатності СКВ до зміни тиску або температури; простота поділу СКВ і 

розчинених у ній речовин у разі скидання тиску; технологічна й 

екологічна безпека виробництва; низька собівартість [15]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Аналіз літературних 

джерел показав, що дослідження, пов’язані з екстрагуванням СКВ БАР 

з ЛЦ, уже проводилися [16–19]. Було досліджено вплив на 

ефективність екстрагування таких параметрів: температура 

екстрагування [16–19], тривалість екстрагування [16–19], рН у 

середовищі СКВ [16], фракція сировини [16] та інтенсивність 

імпульсного світла [19]. Усі дослідження проведено в динамічному 

режимі процесу екстрагування СКВ. Отримано такі оптимальні 

параметри факторів: температура екстрагування 160...170 
о
С, 

тривалість екстрагування 15–20 хв, фракція 0,1–0,2 мм. Установлено, 

що зі збільшенням інтенсивності імпульсного світла ефективність 

екстрагування СКВ ЛЦ збільшується. Однак у цих дослідженнях 

недостатньо вивчено вплив тиску, при якому відбувається процес. Це 

пов’язано зі складністю регулювання тиску екстрагування за 

динамічного режиму екстрагування СКВ [17]. Інтервал параметрів 

варіювання не має необхідного обґрунтування [16] та, на нашу думку, 

є відносно малим. Отже, в наявних працях недостатньо інформації 

щодо екстрагування СКВ БАР із ЛЦ, тому необхідно і далі 

досліджувати процес екстрагування СКВ із ЛЦ із метою отримання 

нових даних. 

Метою статті є визначення оптимальних параметрів тиску та 

фракції сировини екстрагування БАР ЛЦ СКВ.  

Виклад основного матеріалу дослідження. ЛЦ отримано від 

магазину продуктових товарів у м. Суми. ЛЦ було проінспектовано, а 

саме видалено занадто забруднені землею та пилом, пошкоджені 

шкідниками, хворобами та мікроорганізмами частини ЛЦ. 

Проінспектоване ЛЦ поміщали в посудину та замочували у воді 

протягом 5 хв для розмочування пилу та бруду. Далі воду, в якій 

замочували, видаляли шляхом віджиму через перфоровану посудину 

та промивали ЛЦ проточною водою доти, доки вода, що стікає через 
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отвори перфорованої посудини з ЛЦ, не стане візуально чистою. ЛЦ 

висушували в лабораторній сушарці при 60 
о
С до 5% вмісту вологи. 

Висушене ЛЦ подрібнювали в кухонному блендері та за допомогою 

розділювача типу «грохот» отримали три фракції: s1 = … 0,5 мм;  

s2 = 0,5…1,0 мм; s3 = 1,0.1,5 мм по діагоналі. 

Усі реактиви, хімічні речовини, включаючи деіонізовану воду та 

стандартні БАР, що використовувалися для проведення дослідів, були 

придбані в ТОВ «ХІМЛАБОРРЕАКТИВ» (м. Бровари). Для отримання 

екстрактів використовували реактор високого тиску РВД-2-500 (НПП 

«УКРОРГСИНТЕЗ», м. Київ, Україна). Для фотоколориметричного 

аналізу зразків екстрактів використовували фотоелектричний 

концентраційний колориметр КФК-2-УХЛ4.2 (АТ «ЗОМЗ», м. Сергієв 

Посад, РФ). Для визначення вмісту сухих речовин використовувалася 

сушильна шафа СЭШ-ЗМК (ТОВ «Украналітика», м. Харків, Україна). 

Екстрагування проводили на експериментальній установці, на 

базі РВД-2-500 [20]. Деіонізовану воду розігрівали до температури  

95 
о
С та відміряли необхідну кількість, паралельно зважували ЛЦ для 

встановлення гідромодуля 1:30. Стакан реактора розігрівали до 

температури 95 
о
С на електромагнітній мішалці з підігрівом «РІВА-

04.3». У стакан реактора заливали необхідну кількість розігрітої води, 

поміщали обертовий елемент магнітної мішалки, туди ж додавали 

потрібну кількість ЛЦ, суміш перемішували. Насосом нагнітали тиск, 

відповідний умовам експерименту. РВТ установлювали на магнітну 

мішалку з підігрівом та підігрівали до заданої температури.  

По завершенні екстрагування вимикали магнітну мішалку та підігрів, 

знімали РВТ. Охолоджували РВТ до температури 90…95 
о
С. Повільно 

спускали тиск та зімали кришку реактора. Вміст стакана переливали в 

ємність для збирання готових екстрактів, видаляли обертовий елемент 

магнітної мішалки. Екстракти охолоджували до кімнатної 

температури. Охолоджені екстракти фільтрували крізь фільтрувальний 

папір та піддавали подальшим дослідженням. 

В екстрактах визначали вміст сухих речовин (ВСР), загальный 

вміст поліфенолів (ЗВПФ) [21] та загальний вміст флавоноїдів (ЗВФ) [22]. 

Оптимізація параметрів і планування експерименту. Для 

оптимізації параметрів тиску та фракції сировини екстрагування БАР 

СКВ із ЛЦ використано методологію поверхні відгуку. Ця методологія 

є сукупністю статистичних і математичних прийомів для моделювання 

процесів отримання експериментальних рядів прогнозованих 

параметрів із метою оптимізації функції відгуку. У загальному вигляді 

описується многочленом: 
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y = b0+b1x1+b11x1
2
+b2x2+b22x2

2
+b12x1x2,                                (1) 

 

де y – параметр оптимізації; b – коефіцієнт регресії; xn – фактор 

експерименту. 

Визначення коефіцієнтів регресії шляхом застосування 

алгоритмів регресійного аналізу.  

Критеріями оптимізації параметрів екстрагування БАР СКВ із 

ЛЦ обрано ВСР, ЗВПФ, ЗВФ (табл. 1). Фактори, що варіювалися: тиск 

(Р = 8–16 МПа) та фракція подрібнення ЛЦ (s = 0,5–1,5 мм). Незмінні 

фактори: температура (t=165 
о
С), тривалість екстрагування (τ = 15 хв), 

гідромодуль (g = 1:30). Дослідження впливу цих параметрів на 

екстрагування БАР СКВ із ЛЦ уже проводилися в динамічному режимі 

[16–19]. Ці параметри факторів були обрані як оптимальні. 
 

Таблиця 1 

Матриця планування експерименту 
 

№
 д

о
сл

. 

Фактори Параметри оптимізації 

Т
и

ск
 P

, 
М

П
а
 

Ф
р

ак
ц
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 м

м
 

Т
ем
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ер

ат
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р
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t,
 

o
C

 

Ч
ас

 τ
, 

х
в
 

Г
ід

р
о

м
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д
у

л
ь
 W

 

В
С

Р
, 

%
 

З
В

П
Ф

, 
м

г/
м

л
 

З
В

Ф
, 

м
г/

м
л
 

x1 x2 x3 x4 x5 y1 y2 y3 

1 8 0,5 

165 15 1:30 

1,01 130,5 6,53 

2 8 1,0 0,923 116 6,12 

3 8 1,5 0,815 108,4 3,061 

4 12 0,5 1,011 131 7,142 

5 12 1,0 0,914 114.5 5,102 

6 12 1,5 0,819 110 4,081 

7 16 0,5 1.013 140,5 8,016 

8 16 1,0 0,932 124 6,53 

9 16 1,5 0,811 106,5 2,653 

 

Кожен набір параметрів був повторений у трьох однакових 

експериментах. Для дослідження використовували дробовий 

факторний план. Статична обробка експериментальних даних 

проводилася за допомогою програмного пакета STATISTICA 10. 

Результати та обговорення. Для перевірки значущості 

коефіцієнтів регресії побудовано діаграми Парето (рис. 1)  

(L – лінійний ефект, К – квадратичний ефект). На вказаних діаграмах 
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наведено стандартні коефіцієнти, відсортовані за абсолютним 

значенням. Аналіз цих діаграм показує, що фактор (лінійний та 

квадратичний) тиск перебігу процесу майже не впливає на показники 

ВСР, ЗВПФ, ЗВФ. Рівняння з розрахунковими коефіцієнтами регресії 

мають такий вигляд: 

 

ВСР=1,0982–0,0366P+0,016667P2–0,117667s–0,039338s2+0,018643Ps,       (2)                          

 
ЗВПФ=168,44–30,5417P+15,5208P

2
49,567s+11,9333s

2
+11,5113Ps,   (3) 

 
ЗВФ=6,81811–0,03P+0,27683P

2
+1,39s-2,68067s

2
+2,4108Ps.         (4)  

 

За отриманими рівняннями можна зробити висновок, що 

взаємодія між факторами відсутня. Адекватність розроблених рівнянь 

(5–7) перевіряли методом дисперсійного аналізу. 

Значення коефіцієнтів детермінації (R
2

ВСР=0,99701; R
2

ЗВПФ=0,94137; 

R
2

ЗВФ=0,89528) та кореляції (rВСР=0,99850; rЗВПФ=0,97024; 

rЗВФ=0,94619), близькі до одиниці, дозволяють зробити висновок, що 

рівняння (2–4) адекватно описують відгук.  

 

 

Рис. 1. Діаграма Парето впливу факторів А – на ВСР; Б – на ЗВПФ; В – на ЗВФ 
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Описаний рівняннями (2–4) вплив факторів (тиску та фракції 

сировини) під час екстрагування СКВ ЛЦ на показники ВСР, ЗВПФ, 

ЗВФ подано на рис. 2 у графічному вигляді. 

Рис. 2. Залежність показників ВСР (А), ЗВПФ (Б),  

ЗВФ (В) екстрактів, отриманих екстрагуванням СКВ із ЛЦ, від тиску  

та фракції сировини 
 

Зі збільшенням фракції сировини показники ВСР, ЗВПФ, ЗВФ у 

екстрактах, отриманих екстрагуванням СКВ із ЛЦ, зменшувалися. 

Тиск екстрагування майже не впливав на ці показники. ВСР зі 

збільшенням тиску P від 8 МПа до 16 МПа збільшився на 0,003%, 

ЗВПФ – на 8 мг/мл, ЗВФ – на 0,41 мг/мл відповідно (при фракції 

сировини s = 0,5 мм).  

При фракції сировини s=0,5 мм та тиску екстрагування  

P = 8 МПа показники екстрактів ЛЦ дорівнювали: ВСР = 1,01%;  

Б 

В 

А Б 
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ЗВПФ = 130,5 мг/мл; ЗВФ = 6,53 мг/мл; за цієї фракції при тискові  

Р = 16 МПа: ВСР = 1,013%, ЗВПФ=140,5 мг/мл, ЗВФ = 8,016мг/мл. 

При фракції сировини s = 1,5 мм та тиску екстрагування P = 8 МПа 

показники екстрактів ЛЦ становили: ВСР = 0,815%; ЗВПФ = 108,4 мг/мл; 

ЗВФ = 3,061 мг/мл; за цієї фракції при тискові Р = 16 МПа:  

ВСР = 0,811%, ЗВПФ = 106,5 мг/мл, ЗВФ = 2,653 мг/мл. Збільшення 

значень показників екстрактів ЛЦ зі зменшенням фракції сировини 

пов’язане зі збільшенням площі взаємодії екстрагента із сировиною [23]. 

Рівняння (2–4), статистичний аналіз даних та діаграми Парето 

(рис. 1) вказують на те, що тиск екстрагування майже не впливає на 

вихід БАР у разі екстрагування СКВ ЛЦ. Однак цей фактор є 

невід’ємним у процесі екстрагування СКВ для підтримання 

екстрагента в рідкому стані. Високий тиск дозволяє розчиннику 

швидко проникати в матрицю. Підвищена температура і тиск 

руйнують зв’язки між аналітом і матрицею, тобто водневі зв’язки, 

дипольні взаємодії розчинених молекул і активних центрів матриці 

[24]. Отже, оптимальні параметри факторів екстрагування становили: 

тиск екстрагування Р = 8 МПа, фракція сировини s = 0,5 мм. За цих 

параметрів показники екстрактів становили: ВСР = 1,01%;  

ЗВПФ = 130,5 мг/мл; ЗВФ = 6,53 мг/мл. 

Висновки. Екстрагування СКВ у статичному режимі було 

успішно використане для екстрагування БАР із ЛЦ. Встановлено, що зі 

збільшенням тиску екстрагування вихід БАР із ЛЦ майже не 

збільшився. Вихід БАР із ЛЦ у разі екстрагування СКВ збільшувався зі 

зменшенням фракції сировини. У всіх зразках отриманих екстрактів 

визначали ВСР, ЗВПФ та ЗВФ. Оптимальні значення параметрів 

екстрагування СКВ БАР із ЛЦ становили: тиск екстрагування  

Р = (8±0,5) МПа; фракція сировини s = (0,5±0,02) мм. Показники 

отриманих екстрактів за цих параметрів дорівнювали: ВСР = 1,01%; 

ЗВПФ = 130,5 мг/мл; ЗВФ = 6,53 мг/мл.  
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ДОЦІЛЬНІСТЬ ВИКОРИСТАННЯ ШРОТУ КОНОПЛЯНОГО 

НАСІННЯ В ТЕХНОЛОГІЇ РИБНИХ СІЧЕНИХ ВИРОБІВ 
 

Н.В. Олійник, Т.Ю. Суткович, Ю.Г. Наконечна  
 

Розглянуто можливість використання шроту конопляного насіння в 

технології рибних січених виробів. Наведено результати дослідження 

структурно-механічних властивостей напівфабрикатів рибних зі шротом 

конопляного насіння та тривалості теплового оброблення готових виробів. 

Описано та обґрунтовано органолептичне оцінювання виробу «Тефтелі 

рибні» з урахуванням коефіцієнта вагомості показників якості. Надано 

рекомендації щодо доцільності використання в харчуванні населення 

розроблених виробів із рибної січеної маси зі шротом конопляного насіння. 
Ключові слова: функціональне харчування, шрот конопляного насіння, 

рибні січені вироби, тефтелі рибні, органолептична оцінка якості, кулінарна 

готовність. 
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