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низилась с 0,970 до 0,952, что составило 1,85 %. При 600 МПа и времени 30×601с, активность воды сни-

зилась с 0,970 до 0,948, что составило 2,27 %. 

Анализ приведенных графиков показывает, что между кривыми имеется некая зависимость, при од-

ном и том же времени обработки, но различных давлениях (разница в 150 МПа) среднее понижение по-

казателя «активность воды» на каждые 5×601с составляет 0,004 или 0,41 %. 

Анализ априорной информации [1,2,7] и полученные результаты позволяют выдвинуть предположе-

ние, что уменьшение активности воды в процессе обработки ВД обусловлено выходом влаги из сырной 

массы и переходом в более энергоемкие связи с сухим веществом – из свободной в связанную. 

Дальнейшие исследования в данном направлении будут направлены на изучение взаимосвязи актив-

ности воды с микробиологическими исследованиями образцов СМС в процессе его хранения. 
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Доведено адекватність математичної моделі процесу екстрагування твердих тіл клітинної будови 

(рослинна сировина) враховуючи її анатомічну будову, а саме наявність клітинного та міжклітинного 

середовища. Експериментально підтверджено механізм екстрагування внутрішньоклітинної речовини в 

процесі перебігу екстракційного процесу. Підтверджено порядок коефіцієнту дифузії через  клітинну 

оболонку Dc  та в міжклітинному середовищі Dт.  

Adequacy of mathematical model of the extraction process of cellular structure solid bodies (plant material) 

was proved with taking into account its anatomical structure, а namely presence of cellular and intercellular 

environment. Experimental verification of the mechanism  of extracting of intracellular substances in  during 

extraction process flow was made. An order is confirmed diffusion coefficients through cellular membrane Dc 

and in intercellular environment Dт were determined.  
Ключові слова: екстрагування, клітинна речовина, міжклітинний простір, дифузія. 

 

Продовжуючи тему екстрагування із твердих тіл клітинної будови [1, 2] важливо довести адекват-

ність розробленої моделі [1] не лише на об’єктах в яких цільова речовина знаходиться в об’ємі клітини 

[2] а і на таких, в яких  цільова речовина знаходиться в міжклітинному середовищі. 

Як зазначалося раніше, особливістю твердих тіл органічного походження, в найбільш загальному ви-

гляді є те, що вони мають клітинну будову, а відтак їх внутрішня структура включає два середовища: 

клітинне і міжклітинне. Біологічно-активна речовини (умовно названа цільовою речовиною), може міс-

титися як в клітині, так і в міжклітинному просторі. Власне вона і є об’єктом екстрагування.  
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Теоретичне рішення математичної моделі, яка враховує анатомічну будову твердого тіла клітинної 

будови, (під таке визначення підпадає рослинна сировина) приведене в роботі [1]. У цій роботі матема-

тичне формулювання моделі екстрагування із твердого тіла клітинної будови побудоване таким чином, 

що враховується дифузійний опір клітинної оболонки, міжклітинного середовища та розмір екстрагова-

ної частинки твердої фази у вигляді : 
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Система (1) вирішена операційним методом відносно  

— Сс   за умови:  
.,0,0 coc CCCt ===

   Рішення має вигляд 
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та відповідає на запитання, як змінюється концентрація внутрішньоклітинної (цільової) речовини Сс  

із бігом часу.   

— С   за умови  
.0,0 == Ct

   Рішення має вигляд 
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та відповідає на запитання, як змінюється концентрація внутрішньоклітинної речовини  С  в міжклі-

тинному об'ємі з бігом часу. 

— С1    за умови, що в стані  рівноваги 
.1 pcco CCCC ===
  Рішення має вигляд 
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та відповідає на запитання, як змінюється концентрація внутрішньоклітинної речовини С1 в основ-

ному об‘ємі  екстрагенту з бігом часу. 

Крім цього, отриманий результат (4) дозволяє визначити час досягнення певного заданого значення 

ступеня екстрагування. Якщо зробити гіпотетичне припущення, що екстракція здійснюється із окремих 

клітин, внутрішній об’єм яких обмежений клітинною оболонкою, то рівняння (4) перепишеться у вигля-
ді: 
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 — коефіцієнт масопереносу через клітинну оболонку.  

Після підстановки значення kc у (5), та враховуючи зроблене припущення в [1, 2], що клітина має 

форму кулі, а відношення:            
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визначаємо час досягнення заданого ступеня екстрагування: 
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 (7). 
Аналізуючи (4) слід зазначити, що коефіцієнт масопереносу k, в цьому рівнянні є величиною, яка 

складається з двох значень, а саме, коефіцієнту масопереносу через клітинну оболонку kс, та коефіцієнту 

масопереносу в міжклітинному середовищі  kм.  
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Припустивши що: 
)( cm kkk +=

 за умови t=tp=∞ , нехтуємо величиною 
∞⋅−⋅ tk

eA , яка є малим 

числом. Тоді С1 = С1р; що добре узгоджується з даними кінетики екстрагування. 

Експериментальне вивчення кінетики екстрагування біологічно активних речовин (БАР) з листя кро-

пиви, підбілу та м’яти проводили в апараті з мішалкою за температури 200С. Сировину подрібнювали на 

лабораторній траворізці методом різання до розмірів - 1.10-3,  2.10-3,  3 .10-3,  4.10-3,  5.10-3 м.  Розмір 

частинки твердої фази встановлювали ситовим аналізом. Співвідношення фаз (тверде тіло ÷ рідина) ста-

новило 1-25. Ємність закривали  кришкою і включали мішалку. Через певні проміжки часу відбирали 

проби з таким розрахунком, щоб кількість відібраного екстракту не впливала на концентрацію екстрак-
тивних речовин в екстракті. Вміст екстрактивних речовин в екстракті визначали згідно [5].  

Діючими речовинами листя кропиви є хлорофіли, дубильні речовини, а підбілу - поліцукри. Для цих 

двох видів рослин цільові речовини  локалізовані в клітинному середовищі. Основними діючими речови-

нами листя м’яти є ефірні олії, які локалізовані у міжклітинному середовищі (Рис. 3 , Рис. 4) [3]. 

 

Рис. 1 – Логарифмічна залежність кінетики екстрагування листя підбілу подрібненого  

до розмірів: 1- 1.10-3;  2- 2.10-3;  3- 3 .10-3;  4- 4.10-3;  5- 5.10-3 м  

Підставивши експериментальні дані кінетики екстрагування листя кропиви, підбілу та м’яти, подріб-

нених до різних розмірів у рівняння (4) в логарифмічних координатах, обчислюємо значення, 
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, за якими будуємо серію кінетичних кривих (рис. 1), та за допомогою яких знаходимо зна-
чення величин k, як тангенсу кута нахилу прямої ділянки кривої і перед експоненціальний множник А, як 

відстань, яку відсікає продовження прямої ділянки кожної з цих же кривих на осі ординат. Величину А 

називають коефіцієнтом вимивання, оскільки він характеризує кількість відкритих чи зруйнованих клі-

тин при подрібненні екстрагованої рослинної сировини. 

Як видно із рис.1, розмір частинок рослинної сировини суттєво впливає на тривалість досягнення рі-
вноваги процесу екстрагування. Із збільшенням розміру екстрагованої частинки рослинної сировини збі-

льшується час досягнення рівноваги. Це можна пояснити тим, що збільшується шлях дифузії цільових 

речовин із внутрішнього середовища сировини до границі розділу фаз. Аналізуючи дані рис. 1, виділяємо 

дві лінії, які характеризують два періоди екстрагування. В першому періоді до 300 с, проходить розчи-

нення та швидке вимивання цільових речовин із зруйнованих клітин, а в  другому періоді екстрагування - 

повільна дифузія цільових речовин із цілісних клітин. Відносна кількість цільових речовин, проекстраго-

ваних в першому періоді екстрагування, характеризує кількість зруйнованих клітин і визначає числове 

значення коефіцієнту вимивання, оскільки це є відрізок, який відсікає пряма на осі ординат [4], тобто 

значення величини  А .  

Детальніший аналіз одержаних значень коефіцієнтів масопереносу k в залежності від розміру d под-

рібненого листя подорожнику дозволяє стверджувати, що ця залежність має лінійний характер (рис.2) і 
описується таким аналітичним рівнянням: 

 k = 11,43 .10-4 - 0,142d ; (8) 

а величина A визначається за такою залежністю (рис. 2): 
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  А = 88,0d + 0,302 (9). 

Сумарне кінетичне  рівняння екстрагування листя підбілу:                

 С1= 2,26(1- [88,0d+0,302] еxp-(11,89 .10-4 -1,42d) t (10) 

Аналогічним чином були інтерпретовані експериментальні результати кінетики екстрагування листя 

кропиви та м’яти. Встановлено, що залежність,  k=f(d), для листя описується прямолінійною функцією в 

межах від 1.10-3  до 6.10-3 м.  Сумарні кінетичні  рівняння екстрагування листя кропиви(11), м’яти (12):  

 С1=0,37(1-[44,0d+0,440]еxp(-[ 12,17.10-4 - 0,187d]t) (11)  

 С1= 1,7.10-4(1- 0,87 еxp –(0,355d-27,35.10-4+) t (12)  

A = 88d + 0,302

   k = -1,42d + 0,001189

0

2

4

6

8

10

12

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006

                                          d x10-3,[m]

k
 x

1
0

-4
, 

[m
/s

];
  

A

 

Рис. 2 – Залежність коефіцієнту масопереносу - k, та коефіцієнту - A від розміру - d,  

в процесі екстрагування цільових речовин із листя підбілу 

Отримані експериментальні дані кінетики екстрагування пояснюються анатомічною будовою листка 

(рис.3). У висушеному листку, який підлягав екстрагуванню, після проникнення екстрагенту через про-

дихи та бокову поверхню, яка утворилася внаслідок подрібнення, у внутрішній об’єм листка проходить 

часткове відновлення анатомічної цілісності, тобто формується міжклітинне та клітинне середовище і 

весь внутрішній простір під час контакту з екстрагентом відновлюються. 

 

 

Рис. 3 – Схематичний поперечний переріз типового 

рослинного листка за даними літератури [3] 

                  – напрям дифузії цільової речовини  

до границі поділу фаз 

Рис. 4 – Місце локалізації ефірних олій у  

листі м’яти: вмістилище ефірної олії – 1,  

епідерміс – 2, вакуолі – 3 згідно [3] 

Внутрішньоклітинна речовина, що продифудувала через клітинну оболонку, дальше дифундує через 

міжклітинний простір до поверхні листка. Тоді частково через продихові отвори листя цільові компонен-

ти переходять у екстрагент. Іншим шляхом дифузії (і очевидно досить потужним) є бокова поверхня або 

поверхня подрібнення, оскільки її збільшення (зменшення розміру частинки твердої фази) супроводжу-

ється пропорційним зростанням коефіцієнту масопереносу k. Підставивши середнє значення діаметру 
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рослинної клітини у залежність k=f(d), одержуємо значення коефіцієнту масопереносу через клітинну 

оболонку kс, за величиною якого, скориставшись формулою (5) знаходимо порядок коефіцієнту дифузії 

через клітинну оболонку Dc.  

Товщина оболонки рослинної клітинної становить δс = 2 мкм, а її діаметр d=50 мкм [3]. Порядок ко-

ефіцієнту дифузії через клітинну оболонку згідно розрахунків, приведених в роботах [2, 4] становить  

10-14 [м2/c]. За таких обставин визначений умовний час досягнення заданого ступеня екстрагування 

(50 %) із (7) становив 1150,5 с.  

Отриманий результат добре узгоджується з експериментальними даними кінетики екстрагування ли-

стя кропу, підбілу, м’яти перцевої, подрібнених до однакового розміру. Як наголошувалось раніше, ці-

льова речовина (ефірні олії) в листі м’яти перцевої містяться у так званих вмістилищах, які знаходяться у 

міжклітинному середовищі, а не у внутрішньому об'ємі клітини. Отже час екстрагування повинен скоро-
чуватись на величину рівну часу дифузії середніх молекул через клітинну оболонку. І дійсно, порівнюю-

чи результати кінетики екстрагування листя кропиви, підбілу, з кінетикою екстрагування листя м’яти 

перцевої видно, що час досягнення заданого значення ступеня екстрагування, для листя м’яти перцевої 

досягаєте в середньому на знайдену величину t швидше (див. таблицю).    

Таблиця – Кінетика екстрагування листя подрібненого до розміру 3 мм. 

t; c 500 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 

Кропиви 

C1, кг/м3 

 

5,04 

 

7,76 

 

9,13 

 

10,1 

 

10,9 

 

11,5 

 

12,0 

 

12,3 

 

12,6 

 

12,8 

Підбілу 

C1; кг/м3 

 

1,06 

 

1,54 

 

1,66 

 

1,80 

 

1,90 

 

1,97 

 

2,03 

 

2,08 

 

2,11 

 

2,13 

М’яти 

C1; кг/м3 

 

0,82 

 

1,38 

 

1,49 

 

1,58 

 

1,64 

 

1,68 

 

1,70 

 

1,70 

 

1,70 

 

1,70 

Отриманий результат доводить достовірність порядку коефіцієнту дифузії Dc через клітинну оболо-

нку 10-14 м2/c, що засвідчує про адекватність розробленої математичної моделі (1) процесам транспорту 

цільової речовини із клітинного середовища, через міжклітинне в основний об’єм екстрагенту. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ  
КАВІТАЦІЙНИХ ПРИСТРОЇВ В ПРОЦЕСАХ ЕКСТРАГУВАННЯ  

З РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ 
 

Зарецька Т.В., Вітенько Т.М., д-р техн. наук, професор  
Тернопільський національний технічний університет імені Івана Пулюя, м. Тернопіль 

 

Обґрунтовано технологічну ефективність та економічну доцільність застосування кавітаційних 

пристроїв у процесах екстрагування з рослинної сировини. Встановлено, що застосування кавітаційних 
пристроїв на стадії підготовки екстрагента забезпечує інтенсифікацію процесу й скорочення часу на 

йогo проведення та підвищення ступеню вилучення цільового компоненту.  

The technological efficiency and economic advisability by application of cavitation devices in the process of 

extraction from plant materials are reasoned. The intensification of extraction processes thus reducing the time 


