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Резюме
Введение. В последние годы вещества, извлекаемые из растительного сырья, находят самое широкое применение в фармацевтической, 
косметической и пищевой промышленности. Такие вещества используются в качестве растворов, сухих экстрактов для изготовления 
лекарственных препаратов, БАДов, косметических кремов, пищевых добавок в различных видах – таблеток, капсул, растворов, 
гранулированных порошков. Извлечения ценных веществ из растительного сырья производится с помощью процесса экстрагирования, 
который осуществляется различными методами и в аппаратах различной конструкции. Ранее было проведено сравнительное исследование 
экстрагирования диосцина из пажитника сенного различными методами: в аппаратах с мешалкой; в ультразвуковом поле; сверхкритической, 
флюидной СО2 экстракцией и в виброкавитационном гомогенизаторе. Показано, что наиболее эффективным методом является 
экстрагирование, осуществляемое в виброкавитационном гомогенизаторе.
Цель. Целью данной работы является изучение экстрагирования в виброкавитационном гомогенизаторе для определения коэффициентов 
массоотдачи как внешней диффузии, так и внутри частицы для оценки длительности процесса экстрагирования при заданной степени 
извлечения диосцина. 
Материалы и методы. Экспериментальное изучение извлечения ценных компонентов из растительного сырья проводилось на 
лабораторной установке с виброкавитационным гомогенизатором периодического действия. В качестве сырья были использованы 
семена пажитника сенного, экотип Марокко, приобретенных в фирме Фитокаса г. Касабланка (Марокко). Товароведческий анализ показал 
соответствие сырья требованиям ГФ XIV издания. В качестве экстрагентов использовали водные растворы этанола с концентрацией спирта 
40, 50, 60, 70, 80 и 90 %. В основу анализа кинетики процесса легли известные представления о механизме массопереноса, принятые в теории 
экстрагирования.
Результаты и обсуждение. Анализ полученных результатов показывает, что скорость вращения ротора значительно интенсифицирует 
процесс. Кроме того, влияние скорости вращения ротора наиболее существенно проявляется на начальном этапе процесса, когда 
экстрагированию подвергаются поверхностные слои частиц растительного сырья. Так же было установлено, что сопротивление 
массопереносу внутри частиц существенно возрастает по мере приближения к завершающей стадии процесса, а с повышением частоты 
вращения ротора, увеличивается, особенно на начальной стадии процесса, что связано с интенсивностью кавитации и ослабления ее 
воздействия по мере углубления процесса во внутрь частиц.
Заключение. Полученные зависимости необходимы для определения продолжительности процесса экстрагирования в периодическом 
режиме или среднего времени пребывания семян в рабочем объеме при организации процесса в непрерывном режиме.
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Abstract
Introduction. In recent years, substances extracted from plant materials have been widely used in the pharmaceutical, cosmetic and food industries. 
Such substances are used as solutions, dry extracts for the manufacture of medicines, dietary supplements, cosmetic creams, food additives in various 
forms – tablets, capsules, solutions, granular powders. The extraction of valuable substances from plant materials is carried out using the extraction 
process, which is carried out by various methods and in apparatuses of various designs. Earlier, a comparative study of the extraction of dioscin from 
fenugreek by various methods was carried out: in devices with a stirrer, in an ultrasonic field, supercritical, fluid CO2 extraction, and in a vibro-cavitation 
homogenizer. It is shown that the most effective method is the extraction carried out in a vibrocavitation homogenizer.
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Aim.To analyze the kinetics of the extraction of dioscin from fenugreek seeds, to determine the optimal values of the required degree of grinding of 
the raw materials, working temperature, the concentration of ethyl alcohol in the solution and the rotational speed of the rotor of the vibrocavitation 
homogenizer. Determine the effective mass transfer coefficient responsible for the intensity of mass transfer inside the particles.
Materials and methods. An experimental study of the extraction of valuable components from plant materials was carried out in a laboratory unit 
with a vibrocavitation homogenizer of periodic action. As raw materials were used seeds of hay fenugreek, ecotype of Morocco, acquired in the 
company Fitokasa, Casablanca (Morocco), which we used for research. Commodity analysis showed that raw materials comply with the requirements 
of the State Pharmacopoeia XIVth edition. As extractants, aqueous solutions of ethanol with an alcohol concentration of 40, 50, 60, 70, 80, and 90 %. 
The analysis of the kinetics of the process was based on the following ideas. Extraction begins with the surface of the particles of plant material. As 
the extracted component moves into the volume of the solution, the extractant penetrates into the internal pores of the particles, and the surface 
on which the extractant and the extracted component interact is gradually shifted into the individual particles. In this case, the resistance to mass 
transfer in the region between the specified surface and the outer surface of the particle increases over time.
Results and discussion. An analysis of the results shows that the rotor speed significantly intensifies the process. In addition, the influence of the 
rotor speed is most pronounced at the initial stage of the process, when the surface layers of particles of plant material are extracted. It was also 
found that the resistance to mass transfer inside particles increases significantly as it approaches the final stage of the process, and with an increase 
in the rotor speed, it increases, especially at the initial stage of the process, which is associated with the intensity of cavitation and the weakening of 
its effect as the process deepens inward particles.
Conclusions. The obtained dependences are necessary to determine the duration of the extraction process in a batch mode, or the average residence 
time of seeds in the working volume when organizing the process in a continuous mode.

Keywords: dioscin, fenugreek, water-alcohol solution, combined kinetics, mass transfer coefficients.
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ВВЕДЕНИЕ
В последние годы вещества, извлекаемые из рас-

тительного сырья, находят самое широкое примене-
ние в фармацевтической, косметической и пищевой 
промышленности. Такие вещества используются в ка-
честве растворов, сухих экстрактов для изготовле-
ния лекарственных препаратов, БАДов, косметических 
кремов, пищевых добавок в различных видах – табле-
ток, капсул, растворов, гранулированных порошков. 

Извлечения ценных веществ из растительного сы-
рья производится с помощью процесса экстрагирова-
ния, который осуществляется различными методами 
и в аппаратах различной конструкции. Ранее [1] бы-
ло проведено сравнительное исследование экстраги-
рования диосцина из пажитника сенного различными 
методами: в аппаратах с мешалкой; в ультразвуковом 
поле; сверхкритической, флюидной СО2 экстракцией 
и в виброкавитационном гомогенизаторе. Показано, 
что наиболее эффективным методом является экстра-
гирование, осуществляемое в виброкавитационном 
гомогенизаторе. 

Объектом нашего исследования были выбра-
ны извлечения из семян пажитника сенного (лат. 
Trigonella foenum-graecum сем. Fabaceae), полученные 
различными методами экстракции. Семена пажитни-
ка сенного часто использовались в лечебных целях как 
ветрогонное, слабительное, отхаркивающее средст- 
во и применялись для лечения заболеваний желу-
дочно-кишечного тракта. Отвары из семян пажитника 
применяли при повышение температуры тела, боли в 

горле, при ранах и язвах, опухание желез, раздраже-
ние кожи, бронхите и диабете. 

Целью данной работы является изучение экст- 
рагирования в виброкавитационном гомогенизато-
ре для определения коэффициентов массоотдачи как 
внешней диффузии, так и внутри частицы для оценки 
длительности процесса экстрагирования при задан-
ной степени извлечения диосцина. 

Для создания кавитации в жидкости необходимо 
создать растягивающие напряжения, которые могут 
вызвать локальные разрывы ее сплошности.

Присутствие в жидкости твердых частиц может 
служить ядром возникновения кавитации, что сущест- 
венно интенсифицирует процесс экстрагирования в 
таком аппарате.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Экспериментальное изучение извлечения цен-

ных компонентов из растительного сырья проводи-
лось на лабораторной установке с виброкавитацион-
ным гомогенизатором периодического действия. На 
данном аппарате изучали процесс экстрагирования и 
нарабатывали опытные партии продукта. В качестве 
сырья использованы семена пажитника сенного, эко-
тип Марокко, приобретенных в фирме Фитокаса г. Ка-
сабланка (Марокко). Товароведческий анализ показал 
соответствие сырья требованиям ГФ XIV издания [10]. 
В качестве экстрагентов использовали водные раст- 
воры этанола с концентрацией спирта 40, 50, 60, 70, 
80 и 90 %.
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Виброкавитационный гомогенизатор представ-
ляет лабораторный образец аппарата, изготовленно-
го в СПбГТИ (ТУ), состоящий из статора и ротора, вра-
щающегося с высокой скоростью [3, 4]. 

Работа аппарата осуществляется следующим 
образом.

Суспензия, представляющее собой смесь экстра-
гента с предварительно неизмельченными семена-
ми пажитника сенного размером 1–2 мм и предвари-
тельно подогретая до температуры 60 °С, загружалась 
в стакан 7, в количестве 0,2 литра, затем включался 
электродвигатель и сырье обрабатывалось при задан-
ной частоте вращения, а пробы для анализа отбира-
лись через каждые 10 минут. В течение опыта разогрев 
обрабатываемого сырья составлял несколько граду-
сов, поэтому не оказывал существенного влияния на 
изменение вязкости среды. Каждый опыт проводился 
в течение 60 минут. Результаты опытов представлены 
на рисунках 2–5. В процессе экстрагирования происхо-
дило измельчение семян до среднего размера поряд-
ка 130 мкм. Причем этот размер достигался достаточ-
но быстро – в течение 5–10 минут и затем практически 
не изменялся во времени всего опыта. Очевидно, что 
это связано с постоянством зазора между статором и 
ротором виброкавитационного гомогенизатора. Не-
обходимо отметить, что при экстрагировании другими 
методами – в аппаратах с мешалкой; с использованием  

ультразвука и низкотемпературной СО2  – экстрак- 
цией  [1] дисперсный состав семян пажитника также 
подвергался измельчению и средний размер частиц 
во всех опытах был близким к указанному. Это позво-
ляет проводить сравнение различных методов экст- 
рагирования по эффективности друг с другом. Кроме 
того, результаты эксперимента показали, что наиболь-
ший выход целевого компонента (диосцина) был при 
концентрации этанола в растворе 60 %, поэтому даль-
нейший анализ проводился по результатам опытов с 
этой концентрацией этанола в растворе.

В основу анализа кинетики процесса легли следу-
ющие далее представления [5]. Экстрагирование на-
чинается с поверхности частиц растительного сырья. 
По мере перехода в объем раствора экстрагирован-
ного компонента экстрагент проникает во внутренние 
поры частиц, и поверхность, на которой происходит 
взаимодействие экстрагента извлекаемого компо-
нента, постепенно смещается внутрь отдельной части-
цы. При этом сопротивление массопереносу в области 
между указанной поверхностью и наружной поверх-
ностью частицы с течением времени возрастают. Если 
через βв(t) обозначить эффективный коэффициент мас-
соотдачи через эту область, то поток экстрагируемо-
го компонента j(t), отнесенный к единице поверхности 
частицы, может быть выражен с помощью уравнения 
массоотдачи:

j(t) = βв(t)[Cн – Сгр(t)], (1)

где Cн – концентрация извлекаемого компонента у по-
верхности взаимодействия реагентов, равная кон-
центрации насыщенного раствора; Сгр – концентра- 
ция извлекаемого компонента на поверхности час- 
тицы. Тот же удельный массовый поток j(t) может быть 
выражен через уравнение массоотдачи, записанное 
для внешнего диффузионного пограничного слоя 
частицы:

j(t) = βн[Сгр(t) – С(t)]. (2)

Здесь βн – коэффициент массоотдачи от поверх-
ности частицы в объем раствора, зависящий только 
от гидродинамических условий в аппарате; С(t) – кон-
центрация извлекаемого компонента в объеме раст- 
вора. Исключая из соотношений (1) и (2) концентрацию 
на границе Сгр(t) для удельного потока имеем:

н

в н

( )
( ) .

1 1
( )

C C t
j t

tβ β

−
=

+
(3)

Отсюда видно, что скорость экстрагирования 
убывает с течением времени как за счет уменьше-
ния движущей силы массопередачи, так и за счет 
увеличения диффузионного сопротивления внутри 
частицы. Именно массоперенос внутри частицы, в 
конечном счете, определяет продолжительность 
процесса экстрагирования при заданной степени 
извлечения.

Рисунок 1. Схема виброкавитационного гомогенизатора:

1 – крышка; 2 – втулка; 3 – статор; 4 – крыльчатка; 5 – ротор; 6 – 
нижняя втулка; 7 – стакан; 8 – втулка сальниковая; 9 – проклад-
ка; 10 – заглушка

Figure 1. Scheme of vibrocavitation homogenizer:

1 – cover; 2 – sleeve; 3 – stator; 4 – impeller; 5 – rotor; 6 – lower 
sleeve; 7 – a glass; 8 – stuffing box; 9 – gasket; 10 – stub
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Величина удельного потока j(t) может быть выра-
жена также через скорость изменения концентрации 
С(t) в объеме суспензии:

j t
V
S

dC t
dt

( )
( )

,= (4)

где S – суммарная поверхность всех частиц в суспен-
зии; V – ее объем. Из (3) и (4) вытекает соотношение для 
коэффициента массоотдачи βв(t) [6]:

1

н
в

н

( ) 1
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(5)

Из полученного соотношения следует, что о внут- 
ри диффузионной кинетике процесса экстрагирова-
ния, которая характеризуется коэффициентом βв(t), 
можно однозначно судить исходя из поведения кине-
тической кривой С(t).

На рисунке 2 приведены экспериментальные кри-
вые, иллюстрирующие зависимость концентрации 
диосцина С(t) от времени в растворе при различной 
частоте вращения ротора. Эти кинетические зависи-
мости непосредственно используются для расчета ко-
эффициента массоотдачи βн(t) по соотношению (5).

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
Анализ полученных результатов показывает, что 

скорость вращения ротора значительно интенсифи-
цирует процесс. Кроме того, влияние скорости вра-
щения ротора наиболее существенно проявляется на 
начальном этапе процесса, когда экстрагированию 
подвергаются поверхностные слои частиц раститель-
ного сырья. 

По известной зависимости С(t), используя соотно-
шение (5), можно количественно оценить уменьшение 
интенсивности экстрагирования по мере протекания 
процесса. Предварительно была определена концент- 
рация насыщенного раствора диосцина при рабочей 
температуре, она составила 100 г/л. Кроме того, для 
расчета необходимо определить суммарную поверх-
ность частиц и коэффициент массоотдачи через внеш-
ний диффузионный слой. 

Учитывая, что в аппарате такого типа имеет место 
образование интенсивных турбулентных пульсаций, 
то для расчета коэффициента внешней массоотдачи 
использовалась известная критериальная зависи-
мость βн от плотности диссипации энергии в переме-
шиваемой массе суспензии [7]:

0,25 0,75
н обβ 0,267(ε ν) ,rP−= (6)

где εоб = N/(ρcV); N – мощность, затрачиваемая на из-
мельчение и перемешивание суспензии (значение N 
определялось в процессе эксперимента с помощью 
преобразователя частоты); ρc – плотность суспензии; 
V  – объем суспензии (в опытах он не изменялся и 
был 0,2 л); ν – коэффициент кинематической вязкости 
суспензии; Pr = ν/D – критерий Прандтля; D – коэффи-
циент молекулярной диффузии диосцина, определял-
ся расчетным путем [8] и составил 2,39 ∙ 10-8 м2/с. Вели-
чина коэффициента βн при частотах вращения ротора 
1000, 3000 и 5000 об/мин, рассчитанная по выраже-
нию (6), составила соответственно 2,14 ∙ 10-3, 2,33 ∙ 10-3 и 
2,61 ∙ 10-3 м/с. 

Для определения суммарной поверхности частиц, 
участвующей в опытах, проведен анализ дисперсного 
состава шрота. В результате статистического анализа, 
полученного распределения частиц, был определен 
средний размер частиц (как математическое ожида-
ние случайной величины), который составил 0,13 мм. 

Средняя поверхность одной частицы связана со-
ответственно со вторым моментом случайной ве-
личины d [9]. В опытах использовалась навеска се-
мян массой М = 10 г при объеме суспензии V = 0,2  л. 
Истинная плотность шрота (измельченных семян)  
1,21 г/см3. С учетом приведенных значений суммарная 
поверхность частиц в суспензии S составила 0,331 м2. 
Наконец, концентрация насыщенного раствора дио-
сцина при температуре 60 °С равна 100 г/л. Расчет по 
соотношению (5) с использованием всех выше пере-
численных значений позволил количественно оценить 
поведение эффективного коэффициента внутренней 
массоотдачи βв(t) в зависимости от времени выщела-
чивания при различной частоте вращения ротора. Ри-
сунок 3 иллюстрирует указанные зависимости. Анализ 
этих результатов показывает, что сопротивление мас-
сопереносу внутри частиц существенно возрастает по 
мере приближения к завершающей стадии процесса, 
а с повышением частоты вращения ротора, увеличи-
вается, особенно на начальной стадии процесса, что 

Рисунок 2. Зависимость от времени концентрации диосци-
нав 60 % растворе этанола при различной частоте вращения 
ротора: 

 – n = 1000 об/мин; ∆ – n = 3000 об/мин;  – n = 5000 об/мин

Figure 2. Time-dependent concentration of dioscin in a 60 % 
ethanol solution at different rotor speeds: 

 – n = 1000 rpm; Δ – n = 3000 rpm;  – n = 5000 rpm
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связано с интенсивностью кавитации и ослабления ее 
воздействия по мере углубления процесса во внутрь 
частиц.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Полученные зависимости необходимы для опре-

деления продолжительности процесса экстрагирова-
ния в периодическом режиме или среднего времени 
пребывания семян в рабочем объеме при организа-
ции процесса в непрерывном режиме. Кроме того, с 
их помощью может быть установлена целесообразная 
степень извлечения диосцина из семян пажитника. От-
метим также, что изложенный подход может быть при-
менен при изучении кинетики экстрагирования цен-
ных компонентов из любого растительного сырья при 
условии, что кинетика извлечения носит внутри диф-
фузионный или смешанный характер. 
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Рисунок 3. Зависимость эффективного коэффициента массо-
отдачи внутри частицы от времени экстрагированиядиосци-
на в 60 % растворе этанола при различной частоте вращения 
ротора: 

 – n = 1000 об/мин; ∆ – n = 3000 об/мин;  – n = 5000 об/мин

Figure 3. The dependence of the effective mass transfer coefficient 
inside the particle on the time of extraction of dioscin in a 60 % 
ethanol solution at different rotor speeds: 

 – n = 1000 rpm; Δ – n = 3000 rpm;  – n = 5000 rpm
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