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КІНЕТИКА ЕКСТРАГУВАННЯ БІОЛОГІЧНО АКТИВНИХ РЕЧОВИН ІЗ ЛІКАРСЬКОЇ 
РОСЛИННОЇ СИРОВИНИ TAGETES ERECTA L.

Актуальність. З метою розробки нових математичних підходів до опису кінетики періодичних процесів вилучення суб-
станцій природного походження актуальним є аналіз ефективності основних методів екстрагування біологічно активних 
речовин із лікарської рослинної сировини. Швидкість процесу визначається поєднанням внутрішнього дифузійного опору та 
зовнішнього масообмінного опору, що зумовлює необхідність переходу від емпіричного підбору режимів до науково обґрунто-
ваного їх розрахунку.

Мета роботи – порівняльний аналіз методів мацерації, перколяції, дигерування та ремацерації з розробкою уніфікованого 
математичного підходу до опису їх кінетики.
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Матеріали та методи. Об’єктом дослідження вибрано сировину Tagetes erecta L.; цільові компоненти – каротиноїди 
та флавоноїди. Екстрагування проводили у водно-етанольних середовищах (40–70 % об.) за контрольованих температур-
но-гідродинамічних умов. Кінетичні дані використано для визначення інтегральних масообмінних характеристик і оцінки 
ефективності досліджуваних методів.

Результати дослідження та їх обговорення. У роботі досліджено кінетику періодичних процесів екстрагування біо-
активних речовин із рослинної сировини чорнобривців. Для уніфікованого опису мацерації, перколяції, дигерування та рема-
церації, застосовано двостадійну кінетичну модель, яка враховує послідовну дію внутрішнього дифузійного та зовнішнього 
масообмінного опорів. Показано, що кінетика процесу адекватно описується узагальненим рівнянням першого порядку 
з використанням ефективного коефіцієнта масопередачі K. На основі аналізу експериментальних кінетичних кривих та їх 
лінеаризації встановлено відмінності режимів масопереносу для різних методів екстрагування. 

Мацерація характеризується дифузійно-контрольованим режимом і мінімальними значеннями K, тоді як перколяція 
забезпечує найвищу інтенсивність процесу шляхом зменшення зовнішнього масообмінного опору. Дигерування та ремацерація 
займають проміжне положення, поєднуючи температурну та гідродинамічну інтенсифікацію. 

Встановлено закономірність зростання коефіцієнта масопередачі в ряду: Kмац < Kдиг < Kремац < Kперк. Показано, що 
коефіцієнт внутрішньої дифузії істотно залежить від морфолого-анатомічних особливостей сировини, а підвищення тем-
ператури сприяє інтенсифікації процесу екстрагування. Отримані результати можуть бути використані для оптимізації 
режимів періодичного екстрагування біоактивних речовин із рослинної сировини.

Висновки. Розроблено уніфікований підхід до опису кінетики періодичного екстрагування біоактивних речовин із рослин-
ної сировини, заснований на використанні ефективного коефіцієнта масопередачі K. Показано адекватність двостадійної 
кінетичної моделі, яка враховує послідовну дію внутрішнього дифузійного та зовнішнього масообмінного опорів та забезпе-
чує високу відповідність експериментальним даним. 

Встановлено пріоритетність перколяції як найефективнішого методу завдяки мінімізації зовнішнього масообмінного 
опору. Мацерація лімітується дифузією, тоді як дигерування та ремацерація забезпечують проміжну інтенсифікацію. 
Визначено залежність дифузії від морфології Tagetes erecta L.: масоперенос максимальний у квітках і мінімальний у стеблах. 
Доведено, що нагрівання до 60–75 °C прискорює екстракцію через зростання коефіцієнта дифузії. Результати дають змогу 
перейти від емпіричного вибору до інженерного розрахунку технологій отримання рослинних інгредієнтів.

Ключові слова: чорнобривці (Tagetes erecta L.), екстрагування, кінетичне моделювання, коефіцієнт масопередачі, дифузія, 
лютеїн, каротиноїди, перколяція.
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KINETICS OF EXTRACTION OF BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES 
FROM MEDICINAL PLANT RAW MATERIAL TAGETES ERECTA L.

Topicality. In order to develop new mathematical approaches to describing the kinetics of periodic processes of extracting 
substances of natural origin, it is relevant to analyze the effectiveness of the main methods of extracting biologically active substances 
from medicinal plant raw materials. The process speed is determined by the combination of internal diffusion resistance and external 
mass transfer resistance, which necessitates the transition from empirical selection of modes to their scientifically based calculation.

The method of work is a comparative analysis of the methods of maceration, percolation, digestion and re-maceration with the 
development of a unified mathematical approach to describing their kinetics.

Materials and methods. The object of research was the selected raw material Tagetes erecta L.; target components were carotenoids 
and flavonoids. Extraction was carried out in water-ethanol media (40–70% vol.) under controlled temperature-hydrodynamic 
conditions. Kinetic data were used to determine the integral mass transfer characteristics and assess the effectiveness of the studied 
methods.

Results and discussion. The work investigates the kinetics of periodic processes of extraction of bioactive substances from marigold 
plant raw materials. For a unified description of maceration, percolation, digestion and re-maceration, a two-stage kinetic model is used, 
which takes into account the sequential action of internal diffusion and external mass transfer resistances. It is shown that the kinetics 
of the process is adequately described by a generalized first-order equation using the effective mass transfer coefficient K. Based on 
the analysis of experimental kinetic curves and their linearization, differences in mass transfer modes for different extraction methods 
were established. Maceration is characterized by a diffusion-controlled regime and minimal K values, while percolation provides the 
highest process intensity by reducing external mass transfer resistance. Digestion and re-maceration occupy an intermediate position, 
combining temperature and hydrodynamic intensification. 

The regularity of the increase in the mass transfer coefficient in the series: Kmac < Kdig < Kremac < Kperk has been established. 
It has been shown that the internal diffusion coefficient significantly depends on the morphological and anatomical features of the raw 
material, and an increase in temperature contributes to the intensification of the extraction process. The results obtained can be used 
to optimize the regimes of periodic extraction of bioactive substances from plant raw materials.

Conclusions. A unified approach to describing the kinetics of batch extraction of bioactive substances from plant raw materials has 
been developed, based on the use of the effective mass transfer coefficient K. The adequacy of the two-stage kinetic model, which takes 
into account the sequential action of internal diffusion and external mass transfer resistances and provides a high correspondence to 
experimental data, is shown. 

Percolation is prioritized as the most efficient method due to the minimization of external mass transfer resistance. Maceration 
is diffusion limited, while digestion and re-maceration provide intermediate intensification. The dependence of diffusion on the 
morphology of Tagetes erecta L. was determined: mass transfer is maximum in flowers and minimum in stems. It is proven that heating 
to 60–75 °C accelerates extraction due to an increase in the diffusion coefficient. The results allow us to move from empirical selection 
to engineering calculation of technologies for obtaining plant ingredients. 

Key words: marigolds (Tagetes erecta L.), extraction, kinetic modeling, mass transfer coefficient, diffusion, lutein, carotenoids, 
percolation.

Вступ. Актуальність. Використання лікарських 
та ефіроолійних рослин у фармацевтичній, харчовій 
і косметичній промисловості є сталою світовою тен-
денцією, яку зумовлено високою біологічною актив-
ністю природних сполук – флавоноїдів, полісахаридів, 
вітамінів, каротиноїдів та ефірних олій. Комплексний 
склад рослинної сировини забезпечує синергічну дію 

біологічно активних речовин, які, на відміну від син-
тетичних аналогів, зумовлюють м’якший та фізіоло-
гічно збалансований вплив на організм людини. Це 
є особливо важливим для створення функціональних 
продуктів харчування та дієтичних добавок.

Перевагою фітопрепаратів є їх біологічна спо-
рідненість з організмом людини, зумовлена спільні-
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стю фундаментальних принципів будови клітинних 
мембран та обмінних процесів. Біологічно активні 
речовини рослинного походження характеризуються 
ширшим терапевтичним інтервалом між ефектив-
ною та токсичною дозами, зниженим ризиком побіч-
них ефектів і можливістю тривалого застосування. 
Наявність фітогормонів та інших регуляторних спо-
лук, активних у малих концентраціях, забезпечує 
м’яку модуляцію фізіологічних процесів, що підви-
щує цінність рослинних екстрактів у складі функці-
онального харчування.

Серед перспективних видів лікарської рослинної 
сировини особливе місце посідають чорнобривці 
(Tagetes spp.), які характеризуються багатим і різно-
манітним фітохімічним складом (Karpyk et al., 2025; 
Slobodianiuk et al., 2021, Berdei et al., 2011). Суцвіття 
та листя цієї рослини містять каротиноїди, флавоно-
їди, поліфенольні сполуки, терпеноїди, ефірні олії та 
полісахариди, що зумовлює їх антиоксидантну, про-
тизапальну й антимікробну активність (Vishnevska, 
2008). Цінність лікарської рослинної сировини для 
харчової та суміжних галузей промисловості визна-
чається високим вмістом вторинних метаболітів із 
вираженою біологічною та технологічною функціо-
нальністю (Karpyk et al., 2025; Shostak еt al., 2014).

Ключовими біологічно активними компонентами 
чорнобривців є каротиноїди, зокрема лютеїн і зеак-
сантин, які визначають їх високу біологічну та тех-
нологічну цінність. Ці сполуки відіграють важливу 
роль у підтриманні зорових функцій, проявляючи 
антиоксидантну дію та знижуючи ризик розвитку 
дегенеративних змін органів зору (Berg & Lin, 2014; 
Ionova-Doing et al., 2013).

Оскільки лютеїн не синтезується в організмі 
людини, його надходження можливе з харчових дже-
рел або у складі функціональних продуктів і дієтич-
них добавок. У рослинній сировині каротиноїди при-
сутні як у вільній формі, так і у вигляді ефірів жирних 

кислот, що істотно впливає на вибір методів та умов 
екстрагування (Kyslychenko & Kuznetsova, 2018).

Високий вміст лютеїну та зеаксантину зумовлює 
можливість використання екстрактів чорнобривців як 
натуральних барвників, що забезпечують інтенсивне 
жовто-помаранчеве забарвлення харчових продуктів 
та відповідають концепції clean label. Водночас вира-
жена ліпофільність каротиноїдів потребує обґрунто-
ваного вибору екстрагентів і технологічних режимів 
їх вилучення (Dekhtereva & Gorlachova, 2016; Peter et 
al., 2012). Окрім каротиноїдів, суцвіття та листя чорно-
бривців містять флавоноїди та поліфенольні сполуки 
(кверцетин, рутин), які проявляють антиоксидантні, 
протизапальні й капілярозміцнювальні властивості та 
позитивно впливають на обмінні процеси в організмі 
(Silva & Rodrigues, 2020).

Перспективним напрямом застосування екстр-
актів чорнобривців є їх використання у виробни-
цтві борошняних виробів, де вони виконують одно-
часно технологічні та функціональні ролі. Основні 
напрями такого використання узагальнено в табл. 1.

Таким чином, екстрагування чорнобривців спря-
моване на отримання стандартизованих екстрактів, 
які дають змогу трансформувати традиційні борош-
няні вироби у функціональні продукти харчування. 
Процес екстрагування є ключовою стадією вироб-
ництва фітопрепаратів і функціональних інгредієн-
тів та підпорядковується загальним законам масопе-
редачі (Konovalova et al., 2021). Його інтенсивність 
визначається як структурно-морфологічними осо-
бливостями рослинної клітини, так і фізико-хіміч-
ною спорідненістю між екстрагентом і цільовими 
компонентами.

Проєктування й аналіз роботи екстракційної 
апаратури періодичної дії безпосередньо пов’язані 
з кількісною оцінкою масообмінних характеристик 
процесу (Burdo & Terziyev, 2020). Інтенсивність екс-
трагування визначається поєднанням внутрішнього 

Таблиця 1
Технологічні та функціональні властивості чорнобривців як інгредієнта борошняних виробів 

(Marchyshyn et al., 2025)
Завдання Опис впливу активних компонентів Цільовий компонент

Функціональне збагачення
Збагачення продукту незамінними каротиноїдами для профілактики 

зорових порушень та підвищення антиоксидантного статусу 
організму

Лютеїн, зеаксантин

Натуральне забарвлення Надання борошняним виробам привабливого жовтого або 
золотистого відтінку, що є альтернативою синтетичним барвникам Каротиноїди

Пролонгування свіжості
Антиоксидантна дія флавоноїдів та поліфенолів може 

уповільнювати процеси окислення жирів у виробах, потенційно 
збільшуючи термін їх зберігання

Флавоноїди, 
поліфеноли

Ароматичні властивості
Ефірні олії можуть надавати виробам приємного, ледь вловимого 

аромату, що є елементом ароматерапії та підвищує органолептичні 
характеристики

Терпеноїди, ефірні олії



278 Фітотерапія. Часопис                 № 2, 2026

Медицина.  ФармаціяМедицина.  Фармація

дифузійного та зовнішнього масообмінного опорів. 
Внутрішнє масоперенесення характеризується кое-
фіцієнтом дифузії, який, за даними ряду досліджень 
(Malovany & Dyachok, 2010), залежить від темпера-
тури, ступеня подрібнення та структурного стану 
клітинних стінок і часто є лімітованим для повіль-
них методів, зокрема мацерації. Зовнішній масооб-
мін описується коефіцієнтом масовіддачі, що визна-
чається гідродинамічними умовами процесу, як-от 
інтенсивність перемішування або швидкість проті-
кання екстрагента (Dyachok & Malovany, 2008).

Кількісне визначення кінетичних коефіцієнтів та 
встановлення їх залежності від температури, трива-
лості процесу та гідродинамічних умов дає змогу 
обґрунтовано вибирати оптимальні режими екстра-
гування, прогнозувати досяжні граничні концен-
трації цільових компонентів та мінімізувати втрати 
біологічно активних речовин у шроті (Sydorchuk 
& Ivanenko, 2022). Ефективність вилучення також 
істотно залежить від фізичного стану й локалізації 
цільових компонентів у структурі рослинної сиро-
вини (Dufour & Loonis, 2020; Ghitescu et. al., 2021), 
що узагальнено в табл. 2.

Різноманітність морфологічних характеристик 
рослинної сировини зумовлює доцільність застосу-
вання узагальнених кінетичних моделей для порів-
няльного аналізу різних методів екстрагування. 
У цьому контексті методи математичного моде-
лювання (Patil & Ghalas, 2019; Zhang & Wen, 2021; 
Crank, 1975) є ефективним інструментом для оцінки 
впливу технологічних параметрів та їх взаємодії на 
інтенсивність масоперенесення й вихід біологічно 
активних речовин.

Наукова новизна роботи полягає у розробленні уза-
гальненої кінетичної моделі екстрагування біологічно 
активних речовин із чорнобривців (Tagetes erecta L.), 
що дає змогу здійснювати порівняльну оцінку ефек-
тивності різних періодичних методів екстрагування 
(мацерації, дигерування, перколяції та ремацерації) 
на основі інтегрального коефіцієнта масопередачі. На 
відміну від існуючих підходів, запропонована модель 
враховує сумарний вплив внутрішньодифузійних та 
зовнішніх масообмінних опорів і може бути викори-

стана для прогнозування кінетики вилучення каро-
тиноїдів та флавоноїдів із рослинної сировини різної 
морфологічної структури.

Мета дослідження – встановити кінетичні зако-
номірності екстрагування біологічно активних речо-
вин із чорнобривців прямостоячих (Tagetes erecta L.),  
визначити вплив способу екстрагування та морфоло-
гічної структури рослинної сировини на коефіцієнти 
масопередачі й дифузії, а також розробити узагаль-
нену математичну модель процесу для обґрунту-
вання раціональних технологічних режимів вилу-
чення каротиноїдів і флавоноїдів.

Матеріали та методи. Об’єкти дослідження. 
Для експериментального дослідження кінетичного 
процесу екстрагування та розробки уніфікованої 
математичної моделі використано лікарську рос-
линну сировину з різною морфологічною структу-
рою та хімічним складом, а саме квітки, листя та сте-
бла чорнобривців прямостоячих (Tagetes erecta L.).  
Використання різних морфологічних частин рос-
лини дало можливість узагальнити результати дослі-
джень та оцінити вплив структурно-морфологічних 
особливостей сировини на інтенсивність масопере-
несення під час екстрагування. Основними цільо-
вими компонентами дослідження були лютеїн і зеак-
сантин як представники ліпофільних каротиноїдів, 
а також флавоноїди, які належать до гідрофільних та 
амфіфільних біологічно активних сполук.

Підготовка сировини та вибір екстрагента. 
Рослинну сировину попередньо висушували до 
стандартної вологості, відповідно до вимог фарма-
копейних нормативів, після чого подрібнювали до 
фракційного складу 1–3 мм. Як екстрагент вико-
ристовували водно-етанолові розчини з концентра-
цією етанолу 40–70 % (об.). Вибір водно-спиртової 
системи зумовлений її універсальністю щодо вилу-
чення як гідрофільних компонентів (полісахаридів, 
частини флавоноїдів), так і помірно ліпофільних 
сполук (каротиноїдів), а також безпечністю та при-
датністю для застосування у харчових і фармаце-
втичних технологіях.

Для вилучення каротиноїдів (лютеїну та зеак-
сантину) використовували водно-етанолові розчини 

Таблиця 2
Фізичний стан цільових компонентів у рослинній сировині та його вплив на екстрагування
Стан цільового 

компонента Характеристики Технологічні наслідки

У розчинному стані у 
порах (клітинному соку)

Характерно для незруйнованої, свіжої рослинної 
клітини. Дифузія відносно легка

Потребує менш агресивних методів 
екстракції

У вигляді твердої 
розчинної речовини

Характерно для висушеної сировини або сировини, 
обробленої хімічно, електричним струмом, 
бароефектами чи механічним віджиманням

Вимагає попереднього розчинення 
компонента перед дифузією; коефіцієнт 

D може бути низьким
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з концентрацією етанолу 60–70 % (об.), які забезпечу-
ють підвищену розчинність ліпофільних компонен-
тів. Для вилучення флавоноїдів застосовували вод-
но-етанолові розчини концентрацією 40–50 % (об.),  
які забезпечують ефективне екстрагування поліфе-
нольних сполук та мінімізують супутнє вилучення 
баластних речовин.

Співвідношення твердої та рідкої фаз у всіх екс-
периментах підтримували сталим і становило 1 : 10 
(м/м), що є типовим для періодичних процесів екс-
трагування та забезпечує достатній градієнт концен-
трацій для ефективного перебігу масоперенесення.

Умови та методи екстрагування. Дослідження про-
водили з використанням класичних періодичних мето-
дів екстрагування, які широко застосовуються в лабо-
раторній та малотоннажній практиці, а саме мацерації, 
перколяції, дигерування та ремацерації (Svitlenka et al., 
2021). Такий підхід дав змогу здійснити порівняльний 
аналіз їх кінетичної ефективності та реалізувати єди-
ний математичний опис процесів незалежно від мор-
фологічних особливостей сировини.

Експерименти здійснювали в лабораторному 
реакторі періодичної дії з механічним перемішу-
ванням (для процесів мацерації та дигерування). 
Основні умови проведення експериментів наведено 
в табл. 3.

Методи аналітичного контролю. Кількісне визна-
чення лютеїну та зеаксантину в отриманих екстрак-
тах здійснювали методом високоефективної рідинної 
хроматографії (ВЕРХ), що забезпечує високу селек-
тивність та точність аналізу каротиноїдів. Антиокси-
дантну активність екстрактів оцінювали спектрофо-
тометричним методом із використанням стабільного 
радикала DPPH (2,2-дифеніл-1-пікрилгідразил). 

Результати досліджень та їх обговорення. 
Кінетичне моделювання процесу екстрагування. 
Для забезпечення єдиного математичного опису 
періодичних процесів екстрагування й об’єктив-
ного порівняння ефективності різних методів (маце-
рації, перколяції, дигерування та ремацерації) було 
використано кінетичний підхід, що враховує обидва 
основні опори масопередачі: внутрішній (дифузій-
ний) та зовнішній (масовіддачі).

Процес екстрагування з рослинної сировини 
є гетерогенним і контролюється послідовною дією 
двох стадій: перенесенням цільового компонента все-
редині твердої частки та його переходом через між-
фазну поверхню в рідку фазу (Patil & Ghalas, 2019). 
Відповідно для опису кінетики було застосовано 
двостадійну модель, яка поєднує спрощені рівняння 
дифузії у твердій фазі з рівняннями зовнішньої масо-
передачі. Процес контролюється перенесенням цільо-
вих компонентів – ліпофільних каротиноїдів (люте-
їну, зеаксантину) та гідрофільних флавоноїдів – через 
міжфазну поверхню. Швидкість зміни концентрації 
цільового компонента в екстрагенті Ct у часі опису-
ється моделлю з інтегральним коефіцієнтом масопе-
редачі, який узагальнює сумарний вплив внутрішньої 
дифузії та зовнішньої масовіддачі на перебіг процесу 
екстрагування (Zaitsev, 2019):

dCt/dt=f(D,k,Ceq−Ct),                    (1)

де: D – коефіцієнт внутрішньої дифузії у твер-
дій фазі; k – коефіцієнт масовіддачі на межі фаз; 
Ceq – рівноважна концентрація цільового компонента 
в екстрагенті.

З урахуванням послідовного характеру опорів 
масопередачі процес екстрагування було описано 
узагальненим рівнянням першого порядку:

dCt/dt=K(Ceq−Ct),                            (2)

де: K – загальний (ефективний) коефіцієнт масопе-
редачі, який інтегрує внесок внутрішнього дифузій-
ного та зовнішнього масообмінного опорів.

Фізичний зміст коефіцієнта K полягає у кількіс-
ній характеристиці сумарної швидкості перенесення 
цільового компонента від внутрішнього об’єму рос-
линної частки до об’єму екстрагента. На відміну від 
коефіцієнта дифузії D та коефіцієнта масовіддачі k, 
які характеризують окремі стадії масопереносу, кое-
фіцієнт K інтегрально відображає загальний кіне-
тичний опір процесу та може використовуватися як 
універсальний критерій порівняння ефективності 
різних способів екстрагування. 

На рис. 1 представлено залежність відносної кон-
центрації цільових компонентів у рідкій фазі, розра-

Таблиця 3
Основні умови експерименту та їх обґрунтування

Параметр Умови експерименту Примітка
Температурний режим Ізотермічний, 20–60 °C Дослідження температурної залежності кінетичних коефіцієнтів

Оптимальна температура До 60 °C Подальше підвищення температури може спричиняти 
термодеградацію лютеїну та ефірних олій

Час екстракції 5–180 хв Для побудови кінетичних кривих та визначення  
рівноважного стану

Швидкість перемішування Стала, відтворювана Впливає на коефіцієнт масовіддачі (k)
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хованої за рівнянням (2) від часу екстрагування t для 
різних періодичних методів: мацерації, дигерування, 
перколяції та ремацерації за фіксованої температури 
(60 °C) та сталого співвідношення фаз (1 : 10). Кіне-
тичні криві мають типовий експоненційний характер 
і відображають поступове наближення системи до 
рівноважного стану.

Експоненційний характер кривих свідчить про 
те, що вилучення лютеїну та зеаксантину на почат-
кових етапах відбувається найінтенсивніше завдяки 
розчиненню речовин з поверхні зруйнованих клітин. 
Найменший кут нахилу характерний для мацерації, 
що свідчить про дифузійно-контрольований харак-
тер процесу. Перколяція демонструє найшвидше 
зростання концентрації на початковій стадії, що 
зумовлено мінімізацією зовнішнього масообмінного 
опору та підтриманням максимального градієнта 
концентрації. Дигерування займає проміжне поло-
ження, поєднуючи вплив температурної інтенсифі-
кації з помірною гідродинамікою.

Інтегрування рівняння (2) за умови Ct = 0 та t = 0 
дає робочу формулу для обробки експерименталь-
них даних:

ln (Ceq / (Ceq−Ct)=Kt.                 (3)

Лінеаризована форма рівняння дає змогу визна-
чати значення коефіцієнта K шляхом побудови 
залежності від часу t:

Y=ln (Ceq /Ceq−Ct).                      (4) 

При цьому коефіцієнт K визначається як тангенс 
кута нахилу прямої, отриманої методом найменших 
квадратів. На рис. 2 наведено лінеаризацію кінетич-

них даних чорнобривців відповідно до рівняння пер-
шого порядку (3). 

Отримані експериментальні точки формують 
прямолінійні залежності з високим коефіцієнтом 
кореляції (R² > 0.95), що підтверджує адекватність 
застосованої двостадійної моделі масопередачі. Тан-
генс кута нахилу кожної прямої відповідає загаль-
ному коефіцієнту масопередачі K, який інтегрує 
внутрішній (дифузійний) та зовнішній (масовіддачі) 
опори. Найбільше значення нахилу зафіксовано для 
перколяції, що підтверджує її найвищу кінетичну 
ефективність.

На рис. 3 представлено порівняльний аналіз зна-
чень загального коефіцієнта масопередачі K, визна-
чених за результатами лінеаризації кінетичних кри-
вих для різних періодичних методів екстрагування.

Із рис. 3 видно, що значення коефіцієнта K зро-
стає у такій послідовності: Kмац  <  Kдиг  <  Kре-
мац < Kперк. Оскільки лютеїн і зеаксантин є ліпо-
фільними сполуками, їх перехід у водно-етанолове 
середовище лімітується не тільки дифузією, а й гід-
родинамічними умовами. Перколяція виявилася най-
більш ефективною, оскільки мінімізує зовнішній 
опір масопередачі. Це свідчить про перехід від 
дифузійно-контрольованого режиму (мацерація) до 
режиму, обмеженого переважно зовнішньою масо-
віддачею (перколяція). Таким чином, коефіцієнт K 
може бути використаний як універсальний критерій 
кінетичної ефективності періодичних процесів екс-
трагування незалежно від морфології сировини.

Коефіцієнт масовіддачі k визначає швидкість 
перенесення цільового компонента від поверхні 
твердої частки в об’єм екстрагента і залежить суто 
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від гідродинамічних умов процесу: інтенсивності 
перемішування, швидкості протікання екстрагента, 
в’язкості та густини рідкої фази, а також геометрії 
апарату (Stadnyk еt al., 2025; Stadnyk et al., 2020). Для 
перколяції та інтенсивного дигерування значення k 
є значно вищим порівняно з мацерацією, що зумов-
лює загальну інтенсифікацію.

Використання загального коефіцієнта масопере-
дачі K є доцільним для порівняльного аналізу різ-
них періодичних методів, оскільки він не залежить 
від конкретного механізму лімітування й відобра-
жає сумарну кінетичну ефективність процесу. Кое-
фіцієнт масовіддачі k визначався переважно для 
процесів, у яких гідродинамічні умови відіграють 
вирішальну роль, зокрема для перколяції та екс-
трагування з інтенсивним перемішуванням. Вста-
новлено, що значення k безпосередньо залежить 

від швидкості руху екстрагента або інтенсивності 
механічного впливу на систему. За умов перколя-
ції постійне оновлення рідкої фази забезпечує під-
тримання максимального градієнта концентрації 
на межі розділу фаз, що призводить до істотного 
зростання коефіцієнта масовіддачі порівняно зі ста-
тичною мацерацією.

Порівняльну оцінку чотирьох періодичних мето-
дів екстрагування було проведено на основі їх кіне-
тичної ефективності (вихід РСР за одиницю часу) та 
кінцевого ступеня вилучення цільових компонентів 
(табл. 4).

З урахуванням необхідності ефективного вилу-
чення ліпофільних каротиноїдів і водночас мініміза-
ції їх термічної деградації встановлено, що найбільш 
перспективними методами є перколяція з контрольо-
ваною швидкістю потоку та дигерування за обмеже-
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ного температурного режиму. Перколяція завдяки 
постійному підтриманню високого градієнта кон-
центрації забезпечує найшвидше досягнення висо-
кого ступеня вилучення.

Таблиця 4
Ступінь вилучення цільових компонентів

Метод Характеристика 
процесу

Кінетична 
ефективність

Мацерація Статичне 
настоювання

Найнижча швидкість 
екстрагування, 
тривалий час 

досягнення рівноваги

Дигерування
Мацерація за 
підвищеної 

температури

Значне прискорення 
процесу за рахунок 

зростання D; високий 
кінцевий вихід

Перколяція
Протікання 

екстрагента через 
шар сировини

Найвища кінетична 
ефективність, 

максимальний градієнт 
концентрації

Ремацерація

Послідовна 
екстракція 

свіжими порціями 
екстрагента

Високий кінцевий 
вихід завдяки 

тривалості процесу

Коефіцієнт дифузії D характеризує швидкість 
перенесення розчинної речовини всередині твердої 
рослинної частки крізь пори та клітинні стінки під 
дією градієнта концентрації. Значення D істотно 
залежить від температури, в’язкості екстрагента та 
структурних особливостей сировини. Температурна 
залежність коефіцієнта дифузії описується рівнян-
ням Арреніуса (Crank, 2008):

D = 𝐷𝐷𝐷𝐷0exp �− Ea
RT
�, де      (5) 

Ct
Ceq

= 1 − exp �− D 𝜋𝜋𝜋𝜋2t
R2

�, де: 

 

                         (5)

де: D0 – передекспоненційний множник; Ea – енер-
гія активації дифузії; R – універсальна газова стала;  
T – абсолютна температура.

Підвищення температури та ступеня руйнування 
клітинної структури призводить до зростання D, що 
є характерним для мацерації та повільних режимів 
екстрагування.

Для об’єктивного порівняння періодичних мето-
дів екстрагування (мацерації, перколяції, дигеру-
вання та ремацерації) було застосовано єдиний 
математичний підхід до аналізу кінетичних даних. 
Розрахунок коефіцієнта D здійснювався на основі 
експериментальних кінетичних кривих, отриманих 
у режимі мацерації, з використанням розв’язків дру-
гого закону Фіка, з урахуванням характерної геоме-
трії частинок рослинної сировини. Значення коефі-
цієнтів дифузії для різних морфологічних фракцій 
чорнобривців наведено в табл. 5.

Таблиця 5 
Значення коефіцієнта внутрішньої дифузії  
для різних фракцій чорнобривців (70 °C)

Сировина D⋅10−10, м²/с Морфологічна 
характеристика

Стебло Найнижче
Щільна, малопориста 

структура, відносно великі 
частинки

Листя Середнє Пухка структура, підвищена 
пористість

Квітки 
чорнобривців Високе

Високий вміст ліпофільних 
компонентів, дифузія 

ускладнена клітинними 
оболонками

Стебло з 
листям Найвище

Значна частка зруйнованих 
клітин, висока доступність 

внутрішніх компонентів

Отримані результати свідчать, що морфологічна 
структура сировини істотно впливає на величину 
коефіцієнта дифузії і, відповідно, на лімітувальну 
стадію процесу екстрагування. Найменші значення D  
характерні для стеблової частини, тоді як подрібнені 
комбіновані фракції (стебло з листям) демонструють 
максимальні значення, що пояснюється інтенсивні-
шим руйнуванням клітинних стінок. Для глибшого 
розуміння було розраховано коефіцієнт внутрішньої 
дифузії D для різних частин чорнобривців. На рис. 
4 наведено кінетику дифузійного екстрагування різ-
них частин чорнобривців (квітки, листя, стебло, сте-
бло з листям).

Побудований графік кінетики дифузії (рис. 4) для 
різних морфологічних частин чорнобривців показав, 
що квітки мають найбільшу швидкість дифузії та най-
коротший час досягнення рівноваги. Цьому сприяють 
пористість тканин, менша товщина клітинних стінок, 
підвищений вміст пігментів та ефірних компонентів 
і локалізація каротиноїдів у хромопластах, що легко 
руйнуються. Листя демонстрирує дещо повільнішу 
кінетику, що пов’язано з більш упорядкованою клі-
тинною структурою та наявністю кутикули, яка част-
ково обмежує масоперенесення та створює бар’єр для 
виходу лютеїну. Стебло характеризується найменшою 
швидкістю дифузії через високу щільність механіч-
них тканин, значну частку лігніфікованих клітин та 
більший дифузійний опір. Стебло з листям має про-
міжний характер, що підтверджує ефект структурної 
гетерогенності суміші частинок.

Для верифікації експериментальних даних вико-
ристано спрощений розв’язок другого закону Фіка 
для сферичної частинки:D = 𝐷𝐷𝐷𝐷0exp �− Ea

RT
�, де      (5) 

Ct
Ceq

= 1 − exp �− D 𝜋𝜋𝜋𝜋2t
R2

�, де: 

 



Фітотерапія. Часопис    ISSN 2522-9680 283

Медицина.  ФармаціяМедицина.  Фармація

де: D – коефіцієнт внутрішньої дифузії, м²/с; 
R – характерний радіус частинки, м; t – час екстра-
гування, с. 

Отримані експериментальні криві добре узгоджу-
ються з розрахунковими залежностями, що підтвер-
джує адекватність використаної дифузійної моделі.

Дифузійні криві свідчать (рис. 4), що анатомічна 
структура рослинної сировини істотно впливає на 
кінетику масоперенесення. Саме тому застосування 
НВЧ-нагріву є найбільш ефективним для фракцій із 
підвищеним внутрішнім дифузійним опором (листя, 
стебло), оскільки мікрохвильове випромінювання 
забезпечує селективне об’ємне нагрівання. Застосу-
вання НВЧ-нагріву дає змогу зменшити також руй-
нування клітинних стінок та інтенсифікацію вну-
трішньої дифузії.

Експериментальні дослідження підтвердили 
загальні закономірності масопередачі в системі 
«рослинна сировина – водно-етаноловий екстра-
гент». Встановлено, що для всіх морфологічних 
фракцій чорнобривців підвищення температури 
процесу призводить до зростання вмісту розчинних 
сухих речовин (РСР) у фінальних екстрактах. Відпо-
відно до даних (табл. 4, 5), підвищення температури 
до 70 °C є критичним для лютеїну та зеаксантину. 
Це пояснюється тим, що каротиноїди в рослинній 
клітині часто асоційовані з білками або ліпідами; 
тепловий вплив денатурує білки та знижує в’язкість 
внутрішньоклітинних ліпідів, полегшуючи дифузію 
цільових компонентів у розчинник.

У досліджуваному інтервалі температур, що охо-
плював зону інтенсифікації процесу (60–70 °C), спосте-
рігалося монотонне збільшення виходу цільових ком-

понентів. Температура 70 °C використовувалася суто 
для порівняльного кінетичного аналізу різних способів 
екстрагування та визначення параметрів математичної 
моделі. Водночас із позицій збереження біологічної 
активності каротиноїдів технологічно доцільним є про-
ведення процесу за температур не вище за 60 °C, що 
узгоджується з літературними даними щодо термоста-
більності лютеїну та зеаксантину.

Це явище зумовлене сукупною дією кількох 
факторів. По-перше, підвищення температури 
збільшує розчинність ліпофільних каротиноїдів 
(лютеїну, зеаксантину) та флавоноїдів у водно-ета-
ноловому екстрагенті. По-друге, зростання темпера-
тури супроводжується зменшенням в’язкості рідкої 
фази та збільшенням кінетичної енергії молекул, що 
призводить до зростання коефіцієнта внутрішньої  
дифузії D і, відповідно, прискорює перенесення 
речовини з твердої фази в рідку.

Висновки
1. Розроблено узагальнену математичну модель 

екстрагування біологічно активних речовин із 
лікарської рослинної сировини Tagetes erecta L. на 
основі інтегрального коефіцієнта масопередачі K,  
який є надійним критерієм оцінки кінетичної 
ефективності періодичних процесів.

2. Встановлено, що значення коефіцієнта масо-
передачі зростає у ряду: мацерація • дигерування • 
ремацерація • перколяція. За однакових умов екс-
перименту значення K для мацерації становить 
Kмац = 0,05 год−1, тоді як для перколяції – Kперк = 0,15 год−1,  
що свідчить про трикратне зростання швидкості 
досягнення рівноважного стану через мінімізацію 
зовнішнього масообмінного опору.

 

Рис. 4. Кінетика дифузійного екстрагування різних частин чорнобривців
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3.  Визначено вплив морфологічної струк-
тури фітосировини на коефіцієнт внутрішньої 
дифузії D, де найбільші значення зафіксовано 
для комбінованих фракцій Tagetes erecta L.  
Досліджено вплив температурного чинника: 
підвищення температури інтенсифікує масо-
перенесення, однак для збереження термола-
більних каротиноїдів (зокрема, лютеїну) вста-

новлено верхню технологічну межу процесу на 
рівні 60 °C.

4. Практична цінність роботи полягає у тому, що 
отримані експериментальні та розрахункові кінетичні 
параметри (K, D) є базовими для інженерного розра-
хунку, масштабування й оптимізації промислових екс-
тракторів у процесі вилучення каротиноїдних і флаво-
ноїдних комплексів із сировини Tagetes erecta L.
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