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ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время подавляющее большинство
лекарственных растений, применяющихся в на�
учной медицине, подвергается количественной
стандартизации по содержанию различных групп
биологически активных веществ (флавоноиды,
сапонины, алкалоиды и др.). Определение прово�
дится разнообразными методами – фотометриче�
скими, хроматографическими (ГЖХ и ВЭЖХ),
электрохимическими и др., но во всех случаях не�
посредственно самому определению предшеству�
ет процедура экстракции определяемых соедине�
ний из растительного материала. Зачастую имен�
но экстракция биологически активных веществ
из растительного сырья оказывается наиболее
трудоемкой и продолжительной частью методики
количественного определения. Это связано с тем,
что добиваются полного и исчерпывающего из�
влечения определяемых соединений, чего зача�
стую достигают в результате продолжительной и
многократной экстракции растительного матери�
ала. Обоснованность такого подхода вызывает
определенные сомнения, поскольку было замече�
но, что основная часть извлекаемых целевых со�
единений выходит в раствор уже в первые минуты
однократной экстракции.

Это наблюдение приводит к идее о возможной
модификации принятых методов количественно�
го определения целевых веществ с целью суще�
ственного уменьшения времени экстракции. Для
исследования этого вопроса в данной работе пред�
лагается математическая модель процесса, по�
дробно описанная в первой части статьи. Эта мо�
дель учитывает большинство подходов, предлагае�
мых в литературе [1–5], и упрощает некоторые из
них. При этом сформулированная модель оказы�
вается достаточно общей для описания всех на�
блюдаемых эффектов и в тоже время содержит
всего один адаптационный параметр, зависящий
от взаимодействия целевых веществ и экстраген�
та. На основе предложенной модели исследуется
кинетика выхода извлекаемых целевых веществ в
случае однократной и многократной экстракции
новыми порциями растворителя.

Во второй части статьи проводится адаптация
модели на примере извлечения флавоноидов из
травы горца птичьего и дитерпенов из листьев
шалфея. В заключении на основе полученных ре�
зультатов выделены главные параметры, на осно�
ве которых можно добиваться уменьшения вре�
мени полной экстракции.
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
ПРОЦЕССА ЭКСТРАКЦИИ

Процесс экстракции на водяной бане можно
условно разделить на два этапа. Первый этап бу�
дем называть подготовительным, и его длитель�
ность t0 может значительно меняться в зависимо�
сти от свойств используемого растворителя. На
этом этапе измельченное растительное сырье из�
вестной массы m0 и плотности ρ0 помещается в
колбу с растворителем, который пропитывает сы�
рье при комнатной температуре. После этого кол�
ба присоединяется к обратному холодильнику и
устанавливается на горячую водяную баню, вслед�
ствие чего растворитель закипает, и повышается
его растворяющая способность [1–3]. Пропитка
сырья растворителем и постепенное повышение
температуры вплоть до температуры кипения при�
водят к постепенному высвобождению целевых
веществ из клеток растительного сырья в транс�
портные каналы.

Они образуются из пор (клеточные стенки,
межклеточное пространство), которые изначаль�
но существуют в высушенном сырье. Объемную
долю этих пор обозначим через e. Пропитка сы�
рья растворителем приводит к увеличению разме�
ра частиц сырья, раскрытию пор, увеличению их
объемной доли и формированию транспортных
каналов в молотых частицах. По этим каналам
экстрактивные вещества начинают диффундиро�
вать к поверхности частиц молотого сырья уже на
первом этапе экстракции. Коэффициент объем�
ного расширения пор, вызванного пропиткой сы�
рья, обозначим через α.

Подробное математическое описание процес�
сов, проходящих в сырье на подготовительном
этапе, затруднено по следующим причинам. Во
время постепенного нагревания растворителя
(обычно  мин) существенно меняется не
только структура сырья на клеточном уровне (при
достаточно больших температурах коагулируют
белки и разрушаются клеточные мембраны), но и
химические свойства растворителя (увеличивает�
ся его растворяющая способность и скорость
диффузии экстрактивных веществ). Поэтому при
моделировании первой стадии экстракции пред�
лагается рассматривать только ее конечный мо�
мент – момент закипания растворителя, с кото�
рого будем вести отсчет времени t экстракции.

При t = 0 начинается второй, основной, этап
экстракции, математическое описание которого
и предлагается в данной работе. Для этого опреде�
лим плотность C0 экстракта в растворе в момент
закипания растворителя, а также среднюю по
объему транспортных каналов плотность θmax

экстрактивных веществ, доступных для экстрак�
ции на втором этапе. Эти значения будут началь�
ными для соответствующих величин, в терминах

0 3t >

которых будет записан баланс массы экстрактив�
ных веществ на основной стадии экстракции.

Через V обозначим объем экстрагента, исполь�
зуемого для экстракции, а через Vs – объем “сво�
бодного” растворителя, не впитавшегося в сырье

Здесь V0 – объем сухого сырья, определяемый как
отношение массы навески к плотности сырья ρ0,
а  – объем транспортных каналов пропитанно�
го сырья, содержащих растворитель. В силу того,
что во время кипения растворителя образуются
значительные конвекционные потоки, перемеши�
вающие раствор, ограничимся рассмотрением его
гомогенного приближения, считая, что текущая
плотность C(t) экстракта в растворе равна его сред�
ней плотности, то есть отношению текущей массы
m экстракта к объему Vs растворителя.

Обозначая через θ0 исходную массовую кон�
центрацию целевых веществ в сырье, отнесенную
к единице массы сухого сырья и считая, что при
температуре кипения растворитель способен не�
ограниченно растворять извлекаемые вещества,
запишем уравнение баланса массы для целевых
веществ в моменты времени t = 0 и t → +∞

Отсюда получим выражение для θmax и макси�
мальной плотности Cmax экстракта в растворе

Для частиц навески сырья примем, что они
изотропны и изометричны. Радиус сухих частиц
обозначим через a', а через a – соответствующий
радиус частиц, пропитанных растворителем

В общем случае навеска молотого сырья состо�
ит из частиц разных размеров. Распределение ча�
стиц по размерам будем описывать функцией
объемного распределения F(a) с плотностью f(a).
По определению величина dF = fda равна объем�
ной доле частиц, размер которых лежит в интер�
вале от a до a + da.

В частицах введем сферическую систему коор�
динат, обозначая через  расстояние от ее
центра. Тогда, считая, что процессы диффузии
целевых извлекаемых веществ проходят по зако�
ну Фика с коэффициентом диффузии D и не зави�
сят от других веществ, запишем уравнение балан�
са массы в каналах частиц сырья [6]

(1)

Здесь θ(r, t, a) – текущая плотность экстрактив�
ных веществ в каналах частицы размером a. В на�
чальный момент времени

(2)
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САЛАМАТИН и др.

Будем считать, что коэффициент массоотдачи с
поверхности частиц вследствие кипения раство�
рителя достаточно большой, по сравнению с диф�
фузией D. Тогда граничные условия в частице при�
мут вид 

(3)

В принятых обозначениях уравнение баланса
массы в объеме Vs свободного растворителя для по�
лидисперсной навески запишется следующим об�
разом

(4)

где безразмерный комплекс γ равен отношению
объема пор в пропитанном сырье к объему исполь�
зуемого растворителя.

Так как к началу основного этапа экстракции
плотность экстракта равна C0, то начальное усло�
вие для уравнения (4) примет вид (5)

(5)
В дискретном случае, когда, например, в ре�

зультате ситового анализа сырья выделено n
фракций частиц с массовыми долями f1, f2, …, fn и
соответствующими характерными размерами a1 <
< a2 < … < an, уравнение (4) примет вид

(6)

Математическая запись (1)–(6) предложенной
модели аналогична основным уравнениям рабо�
ты [1], так как при формулировке модели учиты�
вались одни и те же законы массопереноса в сы�
рье. В рассматриваемых моделях отметим два су�
щественных различия. Первое состоит в том, что
сформулированная модель учитывает полидис�
персность навески. Необходимость этого для ана�
логичного процесса экстракции продемонстри�
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рована в работах [7, 8]. Но основное отличие за�
ключается в снижении числа адаптационных
параметров до одного (вместо четырех, введен�
ных в работе [1], и двух, определенных в работе [2]).
Уменьшение числа адаптационных параметров
происходит за счет рассмотрения первого этапа
экстракции только в его конечный момент.
В этом случае достаточно знать только две вели�
чины – C0 и θmax, определяемые в ходе экспери�
ментов. Значение плотности C0 в общем случае
зависит от размера частиц, от типа и объема рас�
творителя, от типа сырья и от температуры про�
цесса. Но в тоже время этот параметр имеет яс�
ный физический смысл.

Таким образом, сформулированная модель со�
держит считающиеся заданными параметры ρ0, e, α,
характеризующие исследуемое сырье. Величины C0

и θ0 определяются в ходе экстракции, а коэффици�
ент диффузии D, зависящий от вида растворителя,
температуры процесса и типа растительного сырья,
является адаптационным параметром модели.

Основную информацию о кинетике извлече�
ния целевых веществ дает кривая Y(t) выхода экс�
тракта (КВЭ) – зависимость от времени t отноше�
ния массы экстрагированного вещества к массе
m0 навески. Ее будем использовать для настройки
параметров модели. В принятых обозначениях

Кинетика однократной экстракции. Переход к
безразмерным переменным 

(7)

для монодисперсной навески с размером частиц
сырья a0 показал, что кинетику извлечения целе�
вых веществ определяют два безразмерных ком�
плекса: γ и y0. Величина y0 означает долю веществ,
экстрагированных из сырья к моменту време�
ни t = 0. Типичный вид нормированной кривой y
выхода экстракта при различных значениях этих
комплексов приведен на рис. 1.

Серия вычислительных экспериментов пока�
зала, что при γ ≤ 0.01 нормированные КВЭ при
любом фиксированном значении y0 различаются
слабо (менее чем на 1%). Отсюда приходим к уни�
версальному условию

(8)

означающему, что при превышении в сто раз объ�
ема используемого растворителя по отношению к
объему пор в пропитанном сырье дальнейшее уве�
личение объема V при неизменном y0 не влияет на
вид КВЭ. Таким образом, при выполнении
условия (8) только безразмерный комплекс y0 оказы�
вает влияние на время полной экстракции, которое
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Рис. 1. Нормированные КВЭ при различных значе�
ниях величин y0 и γ. Сплошные линии – y0 = 0.8,
пунктирные линии – y0 = 0.4, штрихпунктирные ли�
нии – y0 = 0. Числа под кривыми – соответствующие
значения γ. Каждому значению γ соответствует по три
кривые с различными значениями y0 и наоборот.
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но, уменьшения времени полной экстракции мож�
но добиться за счет более тонкого измельчения,
подбора подходящего растворителя, обеспечиваю�
щего наибольшую диффузию D, а также за счет уве�
личения значения переменной y0. 

Подчеркнем, что, если значения параметров V0,
E, V не удовлетворяют критерию (8), то в результаты
измерений будет вноситься дополнительная систе�
матическая ошибка, приводящая к заниженным
значениям полного содержания (см. рис. 1, кривые
для γ > 0.005).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
И АДАПТАЦИЯ МОДЕЛИ

Описание эксперимента. Для изучения экстра�
гируемости дитерпеновых кислот использовали
листья шалфея лекарственного (Salvia officinalis L.,
сем. Lamiaceae) в фильтр�пакетах производства
ЗАО “Ст�Медифарм”, приобретенные в рознич�
ной аптечной сети. Согласно требованиям фар�
макопейной статьи размер частиц сырья в
фильтр�пакетах для листьев шалфея не должен
превышать 2 мм. Для изучения фракционного со�
става сырья в фильтр�пакетах применили ситовой
анализ с использованием сит с размером отвер�
стий 0.25, 0.385, 0.5, 1 и 2 мм. Количественное со�
держание дитерпеновых кислот определяли раз�
работанным нами спектрофотометрическим ме�
тодом. Для этого около 2 г (точная навеска)
листьев шалфея (измельченных и просеянных
чрез сито с размером отверстий 1 мм) помещали в
колбу объемом 200 мл и экстрагировали 60 мл
петролейного эфира (40–70) при умеренном ки�
пении на водяной бане. При изучении динамики
перехода дитерпеновых кислот в растворитель
определение их в растворе проводили сразу после
закипания растворителя и через 5, 10, 20, 30 и 60 ми�
нут кипения растворителя в колбе. Для этого кол�
бу снимали с водяной бани, охлаждали до ком�
натной температуры и профильтровывали рас�
твор через бумажный фильтр в мерную колбу
объемом 50 мл. Доводили раствор в мерной колбе
до метки петролейным эфиром, перемешивали и
аликвоту фотометрировали при 285 нм, исполь�
зуя для расчетов удельный показатель поглоще�
ния карнозоловой кислоты, равный 40.92.

Для изучения экстрагируемости флавоноидов
использовали траву горца птичьего (Polygonum
aviculare L., сем. Polygonaceae), заготовленную в
мае–июне 2013 г. в Татарстане. Количествен�
ное содержание флавоноидов определяли по ме�
тоду государственной Фармакопеи спектрофото�
метрическим методом после цветной реакции
флавоноидов с алюминия хлоридом [10]. В каж�
дом опыте 1 г (точная навеска) измельченной и
просеянной через сито с размером отверстий 1 мм
травы горца птичьего экстрагировали этиловым
спиртом (меняя его концентрацию в диапазоне от

40 до 95%) при кипении на водяной бане. При
определении общего содержания флавоноидов в
сырье использовали трехкратную экстракцию по
40, 30 и 30 мл в течение 30 минут каждая. При изу�
чении динамики перехода флавоноидов в раствори�
тель определение их в растворе проводили сразу по�
сле закипания спирта и через 5, 10, 15 и 30 минут
кипения растворителя в колбе.

Каждый опыт воспроизводился, по крайней
мере, трижды, а измерения оптических плотно�
стей извлечений проводили на спектрофотометре
“LAMBDA 25” (Perkin Elmer, США).

Адаптация модели. Адаптация математической
модели предполагает согласование теоретической
зависимости Y(t) с экспериментальными КВЭ, по�
лученными для конкретных значений объема V
растворителя, массы m0 навески и других парамет�
ров процесса экстракции. В общем случае для
адаптации модели необходимо помимо парамет�
ров, определяющих условия экстракции, задать
характеристики сырья: E, V0, θ0, y0, D, а также раз�
меры частиц навески и гистограмму функции
распределения. Последовательно разберем пред�
лагаемый способ определения этих величин.

Так как  то приведем оценки для e и α.
Для пористости сырья можно считать, что 
так как доля клеточных стенок и межклеточного
пространства во влажном сырье составляет поряд�
ка 0.01 его объема. Аналогично будем считать, что

 то есть объем пор вследствие пропитки уве�
личивается не более чем вдвое. Тогда изменением
размеров частиц можно пренебречь, а  Ис�
пользуя эту оценку, можно усилить критерий (8),
исключив из него E

(9)

Далее, необходимо определить объем V0 частиц
навески и проверить выполнение критерия (8),
(9). Для этого, кроме объема растворителя, необ�
ходимо знать массу m0 навески и плотность ρ0 сы�
рья, которую предлагается определять по форму�
ле ρ0 =  где ρb – насыпная плотность ма�
териала, а  – пористость навески при
определении ρb (значения плотностей приведены
в табл. 1). Окончательно, суммарный объем ча�
стиц сырья по определению выражается через
массу навески и плотность сырья, V0 =  В ре�
зультате определения объема V0 для каждой серии
экспериментов оказалось, что критерий (9), а
значит и критерий (8) выполняются.

Значения параметров y0 и θ0 определяются по
экспериментальной КВЭ. Первый параметр – по
ее начальному значению в момент кипения, а
второй – по ее максимальному значению в случае
тонкого измельчения при . Так как в опи�
санных опытах критерий (8) выполняется, то

,E e= α

0.1,e ≤

2,α ≤

0.2.E ≤

0 0.05.
V

V
≤

),(1b be−ρ

0.55be =

0 0.m ρ

t → +∞

6
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можно считать, что Vs = V. Поэтому полное содер�
жание извлекаемых веществ примерно равно
максимальному значению КВЭ, 

Последний блок параметров определяет фрак�
ционный состав навески. В случае экстракции из
горца птичьего навеска рассматривалась в моно�
дисперсном приближении, и значение радиуса a0

принималось равным 0.25 мм. А на примере экс�
тракции из листьев шалфея демонстрируются эф�
фекты, связанные с полидисперсностью навески.
Массовая доля фракций в навеске, сформирован�
ной из частиц фильтр�пакета, в результате сито�
вого анализа составила 0.1031, 0.1211, 0.1231,
0.2569, 0.3959 (см. гистограмму на рис. 2). При
моделировании результатов каждой фракции ста�
вился в соответствие средний размер ее частиц, а
именно:  мм,  мм,  мм,

 мм и  мм. Для тонкого измель�

θ=max 0.Y

1 0.0625a = 2 0.16a = 3 0.22a =

4 0.375a = 5 0.85a =

чения листьев шалфея средний размер частиц
принимался равным  мм.

Таким образом, единственным адаптацион�
ным параметром остается эффективный коэффи�
циент диффузии D, зависящий от типа раствори�
теля (серия экспериментов по экстракции из гор�
ца птичьего) и не зависящий от размера частиц
(серия экспериментов по экстракции из шалфея).
На рис. 3 и рис. 4 представлены результаты адап�
тации математической модели экстракции целе�
вых веществ из навески измельченного сырья для
описанных выше экспериментов в случае шалфея
и горца птичьего соответственно. За счет выбора
адаптационного параметра D удалось добиться
удовлетворительного согласия теории и экспери�
ментальных данных, а его значения (для шалфея

D =  м2/с; для горца птичьего см. табл. 2)
лежат в ожидаемых пределах (см., например, [9]). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Трава горца птичьего. Для кривых экстракции
из горца птичьего, соответствующих 60%�ому и
70%�ому этиловому спирту (ромбы и круги на
рис. 3 соответственно), отметим, что к моменту
закипания растворителя из сырья уже выделено
более 95% целевых веществ, а сами кривые отли�
чаются слабо. Сравнивая их с другими КВЭ (96 и
40%�ый спирт) можно заключить, что интервал
концентраций 60–70% является наиболее опти�
мальным по скорости выхода целевых экстрак�
тивных веществ (флавоноидов) и также может
быть оптимальным при экстракции флавоноидов
водным раствором этилового спирта из других ви�
дов сырья (цветки календулы, листья березы и др.).
Небольшое различие в полном содержании,

0 0.12a =

122.5 10−

×

Таблица 1. Характеристики сырья и растворителя

Сырье Шалфей Горец 
птичий

Масса навески m0, г 2 1

Плотность сырья ρ0, г/см3 0.845 0.645

Объем частиц сырья V0, мл 2.37 1.55

Насыпная плотность сырья ρb, г/см3 0.38 0.29

Пористость сухого сырья e 0.1 0.1

Коэффициент объемного 
расширения α

2 2

Объем растворителя V, мл 60 100

0.30

0.15

0
1–20–0.25

0.5–1
0.385–0.5

0.25–0.385 2a, мм

f

0.1031
0.1211 0.1231

0.2569

0.3959

Рис. 2. Гистограмма функции распределения частиц
измельченных листьев шалфея, фасованных в
фильтр�пакеты.

1.5

1.0

0.5

t, мин100 20

Y, %

Рис. 3. Экстракция флавоноидов из травы горца пти�
чьего. Адаптация модели (сплошные линии) и ре�
зультаты опытов (маркеры) при четырех различных
концентрациях спирта в растворителе (треугольники –
96%, круги – 70%, ромбы – 60%, квадраты – 40%).
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определенном в результате трехкратной экстрак�
ции (см. табл. 2), может быть связано с несколь�
кими причинами: с различными характеристика�
ми сырья (трава собиралась в фазу вегетации: од�
ни экземпляры могли быть более развиты, чем
другие), с ошибкой измерения концентрации
раствора, а также с возможной деградацией целе�
вых веществ вследствие высокой температуры
процесса. Поэтому при моделировании результа�
тов для травы горца птичьего для каждой КВЭ
было принято, что 

Принятая фармакопейная методика определе�
ния полного содержания флавоноидов в траве
горца птичьего подразумевает трехкратную экс�
тракцию. Из анализа результатов эксперимента,
адаптации модели, численных расчетов и крите�
рия (8), (9) следует, что уже в течение первой экс�
тракции по фармакопейной методике (объем рас�
творителя 40 мл) экстрагируется соизмеримое ко�
личество целевых веществ, что и в условиях
экспериментов, проведенных в данной работе. За
остальные две стадии экстракции (в которых ис�
пользуется по 30 мл растворителя) должно экстра�
гироваться незначительное количество (менее 5%)
целевых веществ. Поэтому, если 5%�ая точность в
определении полного содержания приемлема, то
трехкратная экстракция может быть излишней.

Для более подробного исследования этого во�
проса планируется изучить динамику выхода фла�
воноидов при различных объемах растворителя,
измерить массу экстрактивных веществ, выделяю�
щуюся в течение второй и третьей повторности
экстракции, а также могут потребоваться более
точные оценки для величины E.

Листья шалфея. Как и в подавляющем боль�
шинстве экспериментальных данных по извлече�
нию растительных экстрактов тонкое измельче�
ние сырья (квадраты на рис. 4) значительно уве�
личивает темпы выработки веществ, более того, к
моменту закипания растворителя (петролейного
эфира) из сырья выделена значительная часть
экстракта, а через 20–30 мин кипения экстракция
завершена. Вторая серия экспериментов (круги
на рис. 4) соответствует более грубому измельче�

0 0.0158.=θ

нию полидисперсной навески (сырье из фильтр�
пакетов). Эти эксперименты проводились для
двух разных пачек из одной и той же партии. Кру�
ги на рис. 4 – средний результат для двух пачек, а
концы вертикальных отрезков отмечают резуль�
таты для каждой пачки. Адаптация модели при
рассмотрении полидисперсного приближения
навески (сплошная линия) хорошо согласуется со
средним результатом (круги), а в случае монодис�
персного приближения при a0 = 0.48 мм (средний
радиус частиц) расчетная кривая (пунктирная ли�
ния) проходит значительно ниже, чем экспери�
ментальные данные. 

Таким образом, результаты наблюдений могут,
во�первых, меняться даже в пределах одной партии
фасованного сырья, а, во�вторых, существенно за�
висеть от фракционного состава молотых частиц,
для описания которого недостаточно рассматри�
вать монодисперсное приближение. Поэтому при
подготовке эксперимента рекомендуется не только
предварительно перемешивать все сырье, заготов�

1.6

0.8

t, мин200 40

Y, %

Рис. 4. Экстракция дитерпенов из молотых листьев
шалфея. Адаптация модели (линии) и результаты
опытов (маркеры) для разных степеней измельчения
сырья (квадраты – тонкое измельчение, круги – сы�
рье из фильтр�пакетов). Пунктирная линия – адапта�
ция модели в монодисперсном приближении навески
сырья из фильтр�пакетов, значение a0 равно средне�
му размеру частиц в навеске.

Таблица 2. Параметры модели для травы горца птичьего

Концентрация спирта 40% 60% 70% 96%

Диффузия D, 10–12 м2/с 4.5 6.4 11.2 1.05

Параметр y0, % 1.07 1.49 1.42 0.035

Полное содержание по методике трехкратной экстракции, % 1.6874 1.61135 1.55572 1.5478

6*
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ленное для опытов, но и проводить его ситовый
анализ, чтобы учесть эффекты, связанные с поли�
дисперсностью навески.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Предложенная модель процесса экстракции
целевых веществ из растительного сырья позво�
ляет моделировать динамику выхода экстрактив�
ных веществ для различных типов сырья и рас�
творителя. Адекватность модели продемонстри�
рована на примере экспериментальных данных
по экстракции из горца птичьего и шалфея. Из
модели следует, что темпы экстрагирования мож�
но увеличить за счет настройки трех независимых
параметров: a0, D и y0. Последний параметр при
заданном растворителе определяется соотноше�
нием сырье�растворитель и в большинстве рас�
смотренных условий экспериментов при тонком
измельчении его значение соответствует более
чем 90%�му выходу целевых соединений.

Анализ процесса при формулировке модели и
ее дальнейшее исследование выявили два принци�
пиальных момента. Во�первых, необходимо учи�
тывать конечность времени доведения раствора до
заданной температуры проведения процесса и, в
связи с этим, точно фиксировать, какой момент
(например, момент погружения сырья в раство�
ритель, момент доведения растворителя до задан�
ной температуры и др.) выбирается в качестве на�
чала отсчета времени экстракции. Во�вторых,
был определен критерий, выполнение которого
позволяет, с одной стороны, выбирать экономич�
ные соотношения сырье�растворитель, а, с дру�
гой стороны, снизить погрешность измерений,
связанную с удержанием части растворителя сы�
рьем после завершения экстракции.

Полученные результаты апробации модели
позволили определить оптимальный режим экс�
тракции дитерпеновых кислот из листьев шалфея
лекарственного при разработке метода их количе�
ственного определения и предложить вариант
быстрого определения флавоноидов в траве горца
птичьего, приводящий к значительному сокраще�
нию времени экстракции. В частности, при при�
ближенном определении полного содержания
предлагается отказаться от многократной экстрак�
ции в пользу однократной. Подробное описание
этих методик выходит за рамки данной статьи.

В каждой серии экспериментов значительную
информацию об экстрагировании целевых ве�
ществ дает КВЭ. Она, например, позволяет с уве�
ренностью говорить не только о полноте экстрак�
ции, но и о возможной деградации компонент экс�
тракта вследствие кипения растворителя при
достаточно больших температурах [11]. Поэтому
исследование динамики выхода экстрактивных ве�
ществ в случае одно� и многократной экстракции

имеет решающее значение при разработке различ�
ных методик количественного определения.

ОБОЗНАЧЕНИЯ

a – радиус частиц навески, пропитанных раство�
рителем, м;

a0 – радиус частиц монодисперсного приближе�
ния навески, м;

a' – радиус сухих частиц навески, м;

C – текущая плотность экстракта в растворе в
колбе, кг/м3;

C0 – плотность экстракта в растворе в колбе в мо�
мент закипания растворителя, кг/м3;

Cmax – плотность экстракта в растворе в колбе при
 кг/м3;

c – текущая плотность экстракта в растворе в кол�
бе, нормированная на максимальную плот�
ность, кг/м3;

D – коэффициент диффузии экстрактивных ве�
ществ в сырье, м2/с;

E – отношение объема транспортных каналов в
пропитанном сырье к объему сухого сырья;

e – пористость сырья до погружения в раствори�
тель;

F – функция распределения частиц по размерам;

f – плотность объемного распределения частиц
по размерам, м–1;

m0 – масса навески, кг;

n – число фракций в полидисперсной навеске;

r – радиальная координата в частицах, м;

t – время, с;

t0 – продолжительность первого, подготовитель�
ного, этапа, с;

V – объем использованного растворителя, м3;

Vs – объем растворителя, омывающего частицы
во время экстракции, м3;

Y – кривая выхода экстракта (КВЭ);

Y0 – значение Y при t = 0;

y – кривая выхода экстракта, нормированная на
полные запасы экстрактивных веществ;

y0 – значение y при t = 0;

α – коэффициент объемного расширения пор в
сырье;

γ – отношение объема пор в сырье к объему V рас�
творителя;

θ – текущая плотность экстрактивных веществ в
каналах сырья, кг/м3;

θ0 – полное содержание экстрактивных веществ в
сырье, кг/кг;

,t → +∞
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θmax – средняя объемная плотность экстрактив�
ных веществ в каналах сырья в момент закипания
растворителя, кг/м3;

ρ0 – плотность сырья, кг/м3;

Fo – критерий Фурье (критерий гомохронности).
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