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Ç ìåòîþ âèçíà÷åííÿ ìåõàí³çìó ³ ÷èííèê³â îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿ àíòîö³-
àíîâèõ áàðâíèê³â ç ïîäð³áíåíèõ âèíîãðàäíèõ âè÷àâîê äîñë³äæåíà ê³íåòèêà ïðîöå-
ñó çà òåìïåðàòóð 14 ³ 800Ñ â óìîâàõ ³íòåíñèâíîãî ïåðåì³øóâàííÿ ç âèêîðèñòàííÿì
âîäíèõ ³ âîäíî-åòàíîëüíèõ ðîç÷èí³â. Äëÿ òåîðåòè÷íîãî îïèñó ê³íåòè÷íèõ äàíèõ
âèêîðèñòàëè ìîäåëü ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ ç ïîðèñòîãî òâåðäîãî ò³ëà çà óìîâ â³äíîñ-
íî ìàëèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â âíóòð³øíüî¿ äèôóç³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéêðàùå
åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿì äëÿ âíóòð³øíüî-äèôóç³éíîãî ìåõà-
í³çìó ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ. Ïîêàçàíî, ùî åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ òàêîæ äîáðå
îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿì ßíäåðà, ùî çàïðîïîíîâàíå äëÿ ìîäåëþâàííÿ äèôóç³éíî-
êîíòðîëüîâàíèõ ãåòåðîãåííèõ ïðîöåñ³â ç ïîñò³éíèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó äèôóç³¿.
Çðîáëåíî âèñíîâîê, ùî îáèäâà ð³âíÿííÿ ïîä³áí³ îäèí äî îäíîãî ³ â³äð³çíÿþòüñÿ
ëèøå êîåô³ö³ºíòàìè ïðè ñòóïåíÿõ ïåðåòâîðåííÿ, ùî îáóìîâëåíî òèìè ïðèïóùåí-
íÿìè, ÿê³ áóëè çðîáëåí³ ïðè ¿õ âèâåäåíí³. Âèñíîâîê ïðî ïðèðîäó ë³ì³òóâàëüíî¿
ñòàä³¿ ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ àíòîö³àíîâèõ áàðâíèê³â áóâ ï³äòâåðäæåíèé ðîçðàõóí-
êàìè óÿâíî¿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿, âåëè÷èíà ÿêî¿ ñêëàëà 14,0 êÄæ/ìîëü. Îòðèìàí³ äàí³
äîçâîëèëè âèçíà÷èòè ÷èííèêè îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿ àíòîö³àí³â ç âèíîã-
ðàäíèõ âè÷àâîê: ðîçì³ð ÷àñòèíîê ñèðîâèíè, êîíöåíòðàö³ÿ àíòîö³àí³â ó ðîç÷èí³,
òåìïåðàòóðà, ÷àñòêà åòàíîëó ó ðîç÷èí³, êèñëîòí³ñòü ðîç÷èíó, ñòóï³íü ðóéíóâàííÿ
ðîñëèííèõ êë³òèí òà óëüòðàçâóêîâå îáðîáëåííÿ.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: àíòîö³àíîâ³ áàðâíèêè, âèíîãðàäí³ âè÷àâêè, ê³íåòèêà åêñòðàêö³¿,
âíóòð³øíÿ äèôóç³ÿ, åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿.
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Âñòóï

Â íàø ÷àñ õàð÷îâà ïðîìèñëîâ³ñòü ÿê âñüî-
ãî ñâ³òó, òàê ³ Óêðà¿íè, ñïîæèâàº âåëèêó ê³ëüê³ñòü
õàð÷îâèõ áàðâíèê³â. Áàðâíèêè â³äíîñÿòü äî íàé-
âàæëèâ³øèõ äîáàâîê ç òî÷êè çîðó ìàðêåòèíãó,
îñê³ëüêè ñàìå âîíè âïëèâàþòü íà ñïðèéíÿòòÿ,
âèá³ð ³ ïåðåâàãè ñïîæèâà÷³â. Ââàæàºòüñÿ, ùî
êîë³ð ìîæå çóìîâèòè ðèíêîâèé óñï³õ àáî ïðî-
âàë õàð÷îâîãî ïðîäóêòó. ²íòåíñèâíî âèêîðèñòî-
âóþòüñÿ, íàñàìïåðåä, ñèíòåòè÷í³ áàðâíèêè, àëå
âîíè º ÷óæîð³äíèìè äëÿ ëþäñüêîãî îðãàí³çìó ³
ïðè íåäîòðèìàíí³ íîðì ñïîæèâàííÿ ìîæóòü
íåãàòèâíî âïëèâàòè íà çäîðîâ’ÿ ëþäèíè. Àëü-
òåðíàòèâîþ ñèíòåòè÷íèì º ïðèðîäí³ áàðâíèêè,
ÿê³ îêð³ì êîëüîðó ÷àñòî ìàþòü äîäàòêîâ³ êîðèñí³
âëàñòèâîñò³. Íàïðèêëàä, ïðèðîäí³ ïîë³ôåíîëè
ïðîÿâëÿþòü àíòèîêñèäàíòíó, ïðîòèçàïàëüíó òà
ïðîòèì³êðîáíó àêòèâí³ñòü, à òàêîæ º ìîäóëÿòî-

ðàìè ð³çíèõ ôåðìåíòíèõ ñèñòåì, çàõèùàþòü ñåð-
öåâî-ñóäèííó ñèñòåìó, òîùî [1,2].

Äî ðîñëèííèõ ïîë³ôåíîë³â, à ñàìå äî ¿õ
íàéá³ëüøîãî êëàñó – ôëàâîíî¿ä³â, â³äíîñÿòüñÿ
àíòîö³àíè, ÿê³ âõîäÿòü äî êëàñèô³êàö³¿ õàð÷îâèõ
äîáàâîê ÿê õàð÷îâ³ áàðâíèêè Å163(i-v). Á³ëüø
òî÷íî ç õ³ì³÷íî¿ òî÷êè çîðó àíòîö³àíè º ãë³êîçè-
äàìè, òîáòî ïðîäóêòàìè êîíäåíñàö³¿ öèêë³÷íèõ
ôîðì âóãëåâîä³â (ìîíî- àáî îë³ãîñàõàðèä³â) ç
ôëàâîíî¿äàìè òà ¿õ ð³çíîâèäàìè. Ð³çíîìàí³òí³ñòü
àíòîö³àí³â çàáåçïå÷óþòüñÿ íå ò³ëüêè ñêëàäîì
áåíçîëüíèõ ñêåëåò³â ôëàâîíî¿ä³â, àëå ³ ïðèðî-
äîþ òà ê³ëüê³ñòþ çàì³ñíèê³â ó áåíçîëüíèõ
ê³ëüöÿõ: –H, –OH àáî –OCH3 [3].

Íà ñüîãîäí³, àíòîö³àí³ º íàéïîøèðåíèìè
õàð÷îâèìè áàðâíèêàìè. Ïðè÷èíàìè äëÿ öüîãî
º ¿õ â³äíîñíî íåâåëèêà âàðò³ñòü, ð³çíîìàí³òí³ñòü
â³äò³íê³â, äîñòóïí³ñòü ñèðîâèíè äëÿ ¿õ âèðîá-
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íèöòâà. Àíòîö³àíè â³äïîâ³äàþòü çà ÷åðâîíèé,
ô³îëåòîâèé ³ ñèí³é êîëüîðè ôðóêò³â, ïåëþñòê³â
êâ³ò³â ³ äåÿêèõ îâî÷³â. Çà ðàõóíîê êîìïëåêñîóò-
âîðåííÿ ç ³îíàìè ìåòàë³â ³ ïðèñóòíîñò³ ³íøèõ
ôåíîëüíèõ ðå÷îâèí ó ðîñëèíàõ ïàë³òðà êîëüîð³â
çíà÷íî ðîçøèðþºòüñÿ. Çàçâè÷àé íà çàáàðâëåííÿ
ôëàâîíî¿äíèõ áàðâíèê³â âïëèâàº ³ êèñëîòí³ñòü
ñåðåäîâèùà. Àíòîö³àíè ó êèñëèõ ðîç÷èíàõ
(ðÍ<3) ³ñíóþòü ó êàò³îíí³é ôîðì³ áåíçï³ðèë³þ,
ïðè ï³äâèùåíí³ pH äî 4–5 â³äáóâàºòüñÿ ïðè-
ºäíàííÿ ã³äðîêñèä-³îíó ç óòâîðåííÿì áåçáàðâ-
íî¿ ïñåâäîîñíîâè, ïðè ïîäàëüøîìó ï³äâèùåíí³
pH äî 6–7 â³äáóâàºòüñÿ â³äùåïëåííÿ âîäè ç óò-
âîðåííÿì õ³íî¿äíî¿ ôîðìè, ÿêà ïðè pH 7–8 âòðà-
÷àº ïðîòîí ç óòâîðåííÿì àí³îíà ôåíîëÿòà, ³,
íàðåøò³, ïðè pH>8 ôåíîëÿò õ³íî¿äíî¿ ôîðìè
ã³äðîë³çóºòüñÿ ç ðîçðèâîì õðîìåíîâîãî öèêëó ³
óòâîðåííÿì â³äïîâ³äíîãî õàëêîíó. Ïðè öüîìó
â³äáóâàºòüñÿ òàêîæ ÷àñòêîâèé ã³äðîë³ç àíòîö³àí³â
ç â³äðèâîì â³ä íèõ âóãëåâîä³â [4].

Íàÿâí³ñòü ã³äðîêñèäíèõ ³ îêñ³ìåòèëüíèõ
çàì³ñíèê³â ó ñêëàä³ àíòîö³àí³â îáóìîâëþº ¿õ äîá-
ðó ðîç÷èíí³ñòü ó ïîëÿðíèõ ïðîòîííèõ ðîç÷èí-
íèêàõ. Òîìó äëÿ ¿õ åêñòðàêö³¿ ç ðîñëèííî¿ ñèðî-
âèíè âèêîðèñòîâóþòü âîäó, âîäí³ ðîç÷èíè ìå-
òèëîâîãî àáî åòèëîâîãî ñïèðòó, à òàêîæ åòèëà-
öåòàò àáî àöåòîí. ßê ïðàâèëî, åêñòðàãóâàííÿ
ïðîâîäÿòü â êèñëèõ ñåðåäîâèùàõ, äëÿ ÷îãî ó
ðîç÷èíè äîáàâëÿþòü õëîðèäíó, àöåòàòíó àáî
ëèìîííó êèñëîòè. Òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü ä³îê-
ñèä ñ³ðêè àáî êàë³é ã³äðîñóëüô³ò. Ñïèðòè òà êèñ-
ëîòè ñïðèÿþòü ïðîíèêíåííþ ðîç÷èííèêà ó òêà-
íèíè ôðóêò³â òà îâî÷³â òà çá³ëüøóþòü ì³êðîá³î-
ëîã³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü åêñòðàêò³â. Îðãàí³÷í³ ðîç-
÷èííèêè äîçâîëÿþòü â³äîêðåìèòè àíòîö³àíè â³ä
âóãëåâîä³â, ÿê³ çìåíøóþòü ¿õ ñòàá³ëüí³ñòü ïðè
çáåð³ãàíí³. Âèêîðèñòàííÿ ñóëüô³ò³â åôåêòèâíî
çàïîá³ãàº ïîÿâ³ ó åêñòðàêòàõ ì³êðîîðãàí³çì³â, ùî
ìîæóòü ðîçâèâàòèñÿ ó ðîñëèíí³é ñèðîâèí³ [5].

Ñåðåä ñèðîâèííèõ äæåðåë àíòîö³àí³â íàé-
á³ëüøà ÷àñòêà ïðèïàäàº íà âèíîãðàä ³ ïðîäóêòè
éîãî ïåðåðîáêè. Ó ñâ³òîâ³é âèíîðîáí³é ïðîìèñ-
ëîâîñò³ ùîð³÷íî óòâîðþºòüñÿ áëèçüêî 8,5 ìëí.
òîíí â³äõîä³â, ñåðåä ÿêèõ â³äíîñíî âåëèêà ÷àñ-
òèíà ïðèïàäàº ñàìå íà âèíîãðàäí³ âè÷àâêè
[3,6,7]. ßê ïðàâèëî, äëÿ åêñòðàêö³¿ àíòîö³àí³â âè-
êîðèñòîâóþòü ñâ³æ³ âè÷àâêè òåìíèõ ñîðò³â âè-
íîãðàäó, à òàêîæ âèñóøåí³ àáî çàìîðîæåí³ âè-
÷àâêè âèíîãðàäó ï³ñëÿ ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó âèíî-
ðîáñòâ³. Âì³ñò àíòîö³àí³â ó âèíîãðàä³ ñÿãàº â çà-
ëåæíîñò³ â³ä ñîðòó â³ä 3% (Êàáåðíå) äî 6% (Ñà-
ïåðàâ³) íà ñóõó ìàñó øê³ðêè. Ïðè âèðîáíèöòâ³
âèíîãðàäíèõ ñîê³â àáî âèíà á³ëèì ñïîñîáîì
ï³ñëÿ â³äæèìàííÿ ñîêó îñíîâíà ÷àñòèíà ÷åðâî-

íèõ áàðâíèê³â çàëèøàºòüñÿ â âè÷àâêàõ. Î÷åâèä-
íîþ ïåðåâàãîþ òàêèõ âè÷àâîê º â³äíîñíî âèñî-
êèé âì³ñò àíòîö³àí³â òà ¿õ ö³íà, îñê³ëüêè öå âòî-
ðèííà ñèðîâèíà ³ âîíà äåøåâøà çà ñâ³æèé âè-
íîãðàä.

Íà ñüîãîäí³ çàïðîïîíîâàí³ ð³çí³ ìåòîäè
åêñòðàãóâàííÿ àíòîö³àí³â ç â³äõîä³â âèíîðîáñòâà:
òâåðäî-ð³äèííà åêñòðàêö³ÿ ç âèêîðèñòàííÿì âîäè
òà îðãàí³÷íèõ ðîç÷èííèê³â, ì³êðîõâèëüîâà òà
óëüòðàçâóêîâà åêñòðàêö³ÿ, äîêðèòè÷íà åêñòðàê-
ö³ÿ ï³ä òèñêîì ³ òåìïåðàòóðàõ ïîíàä 1000Ñ, íàä-
êðèòè÷íà åêñòðàêö³ÿ ä³îêñèäîì âóãëåöþ, äâîôàç-
íà ð³äèííà åêñòðàêö³ÿ òà ³íø³ ìåòîäè ç âèêîðè-
ñòàííÿì ôåðìåíò³â, ³îííèõ ð³äèí, ïóëüñóþ÷îãî
åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, âèñîêîâîëüòíîãî åëåêòðè-
÷íîãî ðîçðÿäó òîùî [3,5,6,8–10]. Îñíîâí³ íåäî-
ë³êè íîâèõ ìåòîä³â åêñòðàãóâàííÿ, ÿê ïðàâèëî,
ïîëÿãàþòü â íåîáõ³äíîñò³ âèêîðèñòàííÿ ñïåö³-
àëüíîãî îáëàäíàííÿ òà ï³äòðèìàííÿ æîðñòêèõ
óìîâ åêñïëóàòàö³¿, ùî ïðèçâîäèòü äî ï³äâèùåí-
íÿ ñîá³âàðòîñò³ ïðîìèñëîâîãî âèðîáíèöòâà.

Íàéïðîñò³øèì º êëàñè÷íèé ìåòîä òâåðäî-
ð³äèííî¿ åêñòðàêö³¿. Íà éîãî åôåêòèâí³ñòü âïëè-
âàþòü òàê³ ÷èííèêè, ÿê ïðèðîäà ðîç÷èííèêà,
òåìïåðàòóðà, ñï³ââ³äíîøåííÿ îá’ºìó ðîç÷èííè-
êà ³ ìàñè òâåðäî¿ ôàçè, à òàêîæ óìîâè ïåðåì³øó-
âàííÿ. Éîãî îñíîâíîþ ïåðåâàãîþ º ïðîñòîòà
ìåòîäèêè ³ â³äñóòí³ñòü ïîòðåáè ó âèêîðèñòàíí³
ñïåö³àëüíîãî îáëàäíàííÿ. Òàêîæ âàæëèâî, ùî
îäåðæàí³ åêñòðàêòè ìîæóòü áóòè õ³ì³÷íî ÷èñòè-
ìè äëÿ âèêîðèñòàííÿ â ÿêîñò³ õàð÷îâèõ áàðâ-
íèê³â áåç äîäàòêîâîãî î÷èùåííÿ [1]. Äî íåäîë³ê³â
â³äíîñÿòü â³äíîñíî òðèâàëèé ÷àñ åêñòðàêö³¿ òà
âèñîê³ âèòðàòè ðîç÷èííèê³â [6,12].

Ê³íåòèêó ³ ìåõàí³çì òâåðäî-ð³äèííî¿ åêñ-
òðàêö³¿ á³îëîã³÷íî-àêòèâíèõ ðå÷îâèí ç ðîñëèí-
íî¿ ñèðîâèíè íåîäíîðàçîâî äîñë³äæóâàëè. Çàñ-
òîñîâóþòüñÿ äâà ï³äõîäè äëÿ ìàòåìàòè÷íîãî
ìîäåëþâàííÿ ïðîöåñ³â äèôóç³¿: ãðàä³ºíòè êîí-
öåíòðàö³é á³ëÿ ïîâåðõí³ ³ â ñåðåäèí³ ÷àñòèíîê
ñèðîâèíè îïèñóþòü äðóãèì çàêîíîì Ô³êà [7,11]
àáî âèêîðèñòîâóþòü äëÿ öüîãî åìï³ðè÷í³ ê³íå-
òè÷í³ çàëåæíîñò³ [3,5]. Â îáîõ âèïàäêàõ íåîáõ³ä-
íî ìàòè åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ç ê³íåòèêè ïðî-
öåñ³â, ùîá ï³ä³áðàòè â³äïîâ³äí³ çíà÷åííÿ êî-
åô³ö³ºíò³â ìàñîïåðåíåñåííÿ àáî êîåô³ö³ºíò³â
äèôóç³¿ â ïåðøîìó âèïàäêó ³ ï³äã³ííèõ ïàðàìåòð³â
ó äðóãîìó âèïàäêó.

Îêð³ì âèâ÷åííÿ ìåõàí³çìó, íåîáõ³äíî âñòà-
íîâëþâàòè çàëåæí³ñòü øâèäêîñò³ ïðîöåñó â³ä
òåìïåðàòóðè [7]. Âèçíà÷åííÿ ñïîñòåðåæóâàíèõ
êîíñòàíò øâèäêîñò³ ïðîöåñ³â åêñòðàêö³¿ ïðè
ð³çíèõ òåìïåðàòóðàõ äîçâîëÿº âèçíà÷àòè åíåðã³¿
àêòèâàö³¿ äëÿ íàéá³ëüø ïîâ³ëüíèõ ñòàä³é, ÿê³
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âèçíà÷àþòü çàãàëüíó øâèäê³ñòü ïðîöåñó, ³ ö³ëå-
ñïðÿìîâàíî âèçíà÷àòè ïàðàìåòðè éîãî îïòèì³-
çàö³¿. Çà äàíèìè àâòîð³â [12] â ³íòåðâàë³ òåìïå-
ðàòóð 6–300C åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ äëÿ ïðîöåñó åê-
ñòðàêö³éíîãî âèëó÷åííÿ àíòîö³àí³â ó âîäíî-åòà-
íîëüíîìó ðîç÷èí³ ñêëàäàº 76,7 êÄæ/ìîëü, ùî
ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîò³êàííÿ ïðîöåñó ó ê³íåòè÷íîìó
ðåæèì³ ç ë³ì³òóâàëüíîþ ñòàä³ºþ õ³ì³÷íî¿ ðåàêö³¿.
Ðàçîì ç öèì â ë³òåðàòóð³ íàâåäåí³ ïðîòèëåæí³
äàí³, â³äïîâ³äíî äî ÿêèõ åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ åêñò-
ðàêö³¿ àíòîö³àí³â äëÿ òåìïåðàòóðíîãî ³íòåðâàëó
25–600Ñ ó ð³çíèõ çà êîíöåíòðàö³ºþ âîäíî-åòà-
íîëüíèõ ðîç÷èíàõ âàð³þºòüñÿ â³ä 19,6 äî
29,3 êÄæ/ìîëü [13]. Â³äíîñíî íèçüê³ çíà÷åííÿ
åíåðã³é àêòèâàö³¿ ñâ³ä÷àòü ïðî ïåðåá³ã ïðîöåñ³â
ó äèôóç³éíîìó ðåæèì³, àëå íå äîçâîëÿþòü çðî-
áèòè âèñíîâîê ïðî ïðèðîäó äèôóç³¿: çîâí³øíþ
àáî âíóòð³øíþ. Íàïðèêëàä, àâòîðè [5] ó ñâî¿õ
äîñë³äæåííÿõ ïîêàçàëè, ùî ïðîöåñ åêñòðàãóâàí-
íÿ êîíòðîëþºòüñÿ ñòàä³ºþ çîâí³øíüî¿ äèôóç³¿,
îñê³ëüêè êîíñòàíòè øâèäêîñò³ åêñòðàêö³¿ àíòî-
ö³àí³â çàëåæàòü â³ä øâèäêîñò³ ïåðåì³øóâàííÿ
ñóñïåíç³é: åêñòðàêö³ÿ àíòîö³àí³â ïðîò³êàº ó ø³ñòü
ðàç øâèäøå ïðè ïåðåì³øóâàíí³ ðîç÷èíó ç³ øâèä-
ê³ñòþ 150 îá./õâ, í³æ ïðè ïðîâåäåí³ ïðîöåñó
ñïîñîáîì íàñòîþâàííÿ, òîáòî áåç ïåðåì³øóâàí-
íÿ.

Çàëåæí³ñòü åôåêòèâíîñò³ åêñòðàãóâàííÿ â³ä
ïðèðîäè òà ñêëàäó ðîç÷èííèêà òàêîæ íåîäíîðà-
çîâî äîñë³äæóâàëè. Íàïðèêëàä, àâòîðè [13] ïî-
êàçàëè, ùî ç ðîñòîì âì³ñòó ó ðîç÷èí³ åòèëîâîãî
ñïèðòó åíåðã³ÿ àêòèâàö³¿ âèëó÷åííÿ àíòîö³àí³â
çìåíøóºòüñÿ. Ç íåçðîçóì³ëèõ ïðè÷èí ó ð³çíèõ
àâòîð³â îïòèìàëüíèé âì³ñò åòèëîâîãî ñïèðòó ó
âîäíèõ ðîç÷èíàõ ïðè åêñòðàãóâàíí³ àíòîö³àí³â
âàð³þºòüñÿ â³ä 20 äî 80% [2,9,12,14,15]. Ââàæàºòü-
ñÿ, ùî çì³íà ïîëÿðíîñò³ ðîç÷èíó âïëèâàº íà
åôåêòèâí³ñòü âèëó÷åííÿ àíòîö³àí³â íàñàìïåðåä
÷åðåç ï³äâèùåííÿ ¿õ ðîç÷èííîñò³, à òàêîæ ÷åðåç
âïëèâ ñïèðòó íà ìåìáðàíè ðîñëèííèõ êë³òèí.
Îäíàê ìåõàí³çìè òàêîãî âïëèâó äîòåïåð íå âèâ-
÷åí³.

Òàêèì ÷èíîì, àíàë³ç ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ
ïîêàçóº, ùî, íåçâàæàþ÷è íà â³äíîñíî âåëèêèé
ìàñèâ â³äîìèõ äàíèõ ïðî åêñòðàêö³þ àíòîö³àí³â
ç ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè, äîòåïåð íåìàº ïîâíî¿
óçãîäæåíîñò³ ì³æ îòðèìàíèìè çàêîíîì³ðíîñòÿ-
ìè. Çàãàëüíîïðèéíÿòèì º âèñíîâîê, ùî äëÿ îï-
òèìàëüíîãî ïðîâåäåííÿ ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ
âàæëèâî âèâ÷èòè ê³íåòèêó ³ âñòàíîâèòè ìåõàí³çì
âèä³ëåííÿ àíòîö³àí³â ç ñèðîâèíè. Òîìó ìåòîþ
íàøèõ äîñë³äæåíü áóëî âèáðàíî âèâ÷åííÿ ìå-
õàí³çìó ³ âñòàíîâëåííÿ ÷èííèê³â îïòèì³çàö³¿
ïðîöåñó åêñòðàêö³¿ àíòîö³àíîâèõ áàðâíèê³â âîä-

íî-ñïèðòîâèìè ðîç÷èíàìè ç âè÷àâîê òåìíèõ
ñîðò³â âèíîãðàäó. Ðåçóëüòàòè òàêèõ äîñë³äæåíü
äîçâîëÿòü ðîçðîáèòè â³ò÷èçíÿíó òåõíîëîã³þ àí-
òîö³àíîâèõ õàð÷îâèõ äîáàâîê ³ ï³äâèùèòè êîí-
êóðåíòîñïðîìîæí³ñòü â³ò÷èçíÿíî¿ õàð÷îâî¿ ïðî-
äóêö³¿.

Åêñïåðèìåíòàëüíà ÷àñòèíà

Â åêñïåðèìåíòàõ âèêîðèñòîâóâàëè çàìîðî-
æåí³ âè÷àâêè âèíîãðàäó ñîðòó «Ìîëäîâà» ï³ñëÿ
¿õ çáðîäæóâàííÿ ïðîòÿãîì ÷îòèðüîõ äí³â ïðè
òåìïåðàòóð³ 200Ñ. Ïåðåä åêñïåðèìåíòîì çàìî-
ðîæåí³ âè÷àâêè ïîäð³áíþâàëè â åëåêòðè÷íîìó
ìëèí³ ç äâîìà ñòàëåâèìè íîæàìè ïðè øâèäêîñò³
600 îá./õâ. Åêñòðàãóâàííÿ ïðîâîäèëè ó êðóãëî-
äîííèõ êîëáàõ îá’ºìîì 0,5 ë ç³ ñêëÿíèìè ëîïà-
òåâèìè ì³øàëêàìè. Äëÿ ï³äòðèìêè ïîñò³éíî¿
òåìïåðàòóðè êîëáè ïîì³ùàëè â óëüòðàòåðìîñòàò
îá’ºìîì 10 ë. Ó êîëáè íàëèâàëè ïî 250,0 ìë
ïîïåðåäíüî ï³äãîòîâëåíèõ ðîç÷èí³â ³ íàãð³âàëè
ó òåðìîñòàò³ äî íåîáõ³äíî¿ òåìïåðàòóðè. Äàë³ ó
êîëáè ïåðåíîñèëè íàâàæêè ïîñ³÷åíèõ ³ ðîçìî-
ðîæåíèõ âèíîãðàäíèõ âè÷àâîê ìàñîþ 10,0 ã,
âìèêàëè äâèãóí ì³øàëêè (150 îá./õâ) ³ ðîçïî÷è-
íàëè åêñïåðèìåíò, ÿêèé ïîëÿãàâ â òîìó, ùî ç
êîëáè ï³ïåòêîþ â³äáèðàëè ïðîáè ðîç÷èíó äëÿ
âèì³ðþâàííÿ êîíöåíòðàö³¿ àíòîö³àí³â. Ïðîáè
ïåðåíîñèëè ó ïðîá³ðêè òà ï³ääàâàëè öåíòðèôó-
ãóâàííþ. Ïîò³ì àë³êâîòè öèõ ïðîá ïåðåíîñèëè
â ì³ðí³ êîëáè, äîäàâàëè ïî 20 ìë áóôåðíîãî
ðîç÷èíó ç ðÍ 1,67 ³ ³ äîâîäèëè äî ì³òêè äèñòè-
ëüîâàíîþ âîäîþ.

Êîíöåíòðàö³þ àíòîö³àí³â âèçíà÷àëè ôîòî-
ìåòðè÷íî ïðè äîâæèí³ õâèë³ 510 íì ç âèêîðèñ-
òàííÿì ñïåêòðîôîòîìåòðà ÑÔ-46. Îñê³ëüêè âè-
÷àâêè âì³ùóâàëè çàëèøêè âèíîãðàäíîãî ñîêó,
òî â ðîçðàõóíêàõ âðàõîâóâàëè, òàê çâàíå, ôîíî-
âå ñâ³òëîïîãëèíàííÿ, ÿêå âèçíà÷àëè åêñòðàïî-
ëÿö³ºþ ê³íåòè÷íî¿ êðèâî¿ À(t) äî ìîìåíòó t=0.
Ñòóï³íü âèëó÷åííÿ ðîçðàõîâóâàëè çà ôîðìóëîþ:

0

max 0

X ,



 

äå À – ñâ³òëîïîãëèíàííÿ ðîç÷èí³â, ùî äîñë³-
äæóþòüñÿ â ïåâíèé ìîìåíò ÷àñó; À0 – ôîíîâå
ñâ³òëîïîãëèíàííÿ; Amax – ìàêñèìàëüíå (ð³âíî-
âàæíå) çíà÷åííÿ ñâ³òëîïîãëèíàííÿ, ÿêå âèçíà-
÷àëè ÷åðåç 3–4 ãîä åêñòðàãóâàííÿ.

Ðîç÷èíè äëÿ åêñòðàãóâàííÿ ãîòóâàëè íà
äèñòèëüîâàí³é âîä³ ç âèêîðèñòàííÿì õàð÷îâîãî
åòèëîâîãî ñïèðòó òà 0,1 Ì ðîç÷èí³â õëîðèäíî¿
êèñëîòè êâàë³ô³êàö³¿ «õ.÷.» Äëÿ âèì³ðþâàííÿ ðÍ
ðîç÷èí³â âèêîðèñòîâóâàëè ðÍ-ìåòð Adwa
AD8000.
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ðàêòåð ³ ïåðåðîáêà âñ³º¿ ìàñè â³äõîä³â íå ìîæå
ïðîâîäèòèñü îäíî÷àñíî.

Òàêîæ áóëè ïðîâåäåí³ äîñë³äè áåç âèêîðè-
ñòàííÿ åòèëîâîãî ñïèðòó (êðèâà 2 íà ðèñ. 1). Äëÿ
ïîð³âíÿííÿ âñ³ âèì³ðþâàííÿ ïðîâîäèëè ïðè
îäíàêîâ³é êèñëîòíîñò³ ðîç÷èí³â, à ñàìå â 0,05 Ì
ðîç÷èíàõ õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Âñòàíîâëåíî, ùî
áåç åòèëîâîãî ñïèðòó åêñòðàãóâàííÿ ìåíø åôåê-
òèâíå, ùî ìîæíà ïîÿñíèòè âïëèâîì åòèëîâîãî
ñïèðòó íà ë³ï³äí³ îáîëîíêè ðîñëèííèõ êë³òîê, à
òàêîæ ï³äâèùåííÿì ðîç÷èííîñò³ àíòîö³àí³â. Òà-
êîæ íåîáõ³äíî â³äì³òèòè, ùî ïðè êîíöåíòðàö³-
ÿõ ïîíàä 15 îá.% åòèëîâèé ñïèðò ïðîÿâëÿº ñà-
ìîñò³éí³ êîíñåðâóþ÷³ âëàñòèâîñò³, ùî äîñèòü
âàæëèâî â õàð÷îâèõ òåõíîëîã³ÿõ.

ßê â³äîìî, ïðîöåñ åêñòðàãóâàííÿ â ñèñòåì³
«òâåðäå ò³ëî–ðîç÷èí» ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ñó-
êóïí³ñòü ðÿäó ñòàä³é: çîâí³øíüî¿ äèôóç³¿, âíóò-
ð³øíüî¿ äèôóç³¿, à òàêîæ, â çàãàëüíîìó âèïàäêó,
³ ñòàä³¿ õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿. Íàïðèêëàä, â íàøîìó
âèïàäêó îêð³ì ñòàä³¿ äèôóç³¿ ïðè âèëó÷åíí³ àí-
òîö³àí³â øâèäê³ñòü ïðîöåñó ìîæå êîíòðîëþâà-
òèñÿ ã³äðîë³çîì àíòîö³àíîâèõ ãë³êîçèä³â ç â³äùåï-
ëåííÿì âóãëåâîä³â (ìîíî- àáî îë³ãîñàõàðèä³â):
÷èì ìåíøå ðîçì³ðè ìîëåêóë, òèì ëåãøå ¿ì ïðî-
õîäèòè áàð’ºðè ç êë³òèííèõ ìåìáðàí. Äîñòîâ³ð-

Ðèñ. 1. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ àíòîö³àí³â â³ä

ïîòî÷íîãî ÷àñó åêñòðàêö³¿: 1 – åêñòðàêö³ÿ âèñóøåíèõ

øê³ðîê âèíîãðàäó ðîç÷èíîì 20 îá.% åòèëîâîãî ñïèðòó â

0,05 Ì HCl (3,59 ã ñóõèõ øê³ðîê íà 250 ìë ðîç÷èíó,

òåìïåðàòóðà 200Ñ); 2 – åêñòðàêö³ÿ 0,05 Ì ðîç÷èíîì HCl

(10,0 ã çàìîðîæåíèõ øê³ðîê íà 250 ìë ðîç÷èíó,

òåìïåðàòóðà 200Ñ); 3 – åêñòðàêö³ÿ ðîç÷èíîì 20 îá.%

åòèëîâîãî ñïèðòó â 0,05 Ì HCl (10,0 ã çàìîðîæåíèõ

øê³ðîê íà 250 ìë ðîç÷èíó, òåìïåðàòóðà 140Ñ);

4 – åêñòðàêö³ÿ ðîç÷èíîì 20 îá.% åòèëîâîãî ñïèðòó â

0,05 Ì HCl (10,0 ã çàìîðîæåíèõ øê³ðîê íà

250 ìë ðîç÷èíó, òåìïåðàòóðà 800Ñ)

Ðåçóëüòàòè òà ¿õ îáãîâîðåííÿ

Íà ïåðøîìó åòàï³ áóëà ïîñòàâëåíà çàäà÷à
äîñë³äèòè òåðì³÷íó ñòàá³ëüí³ñòü ñïèðòîâèõ åêñò-
ðàêò³â àíòîö³àí³â. Â ë³òåðàòóð³ ìåæà òåðì³÷íî¿
ñòàá³ëüíîñò³ òàêèõ åêñòðàêò³â âàð³þºòüñÿ â äîñèòü
øèðîêîìó ä³àïàçîí³: â³ä 40 äî 1200Ñ [1,8,12]. Òàê³
äîñë³äæåííÿ º âàæëèâèìè ó ðàç³ âèêîðèñòàííÿ
áàðâíèê³â äëÿ çàáàðâëåííÿ õàð÷îâèõ ïðîäóêò³â,
ùî ï³äëÿãàþòü òåðì³÷í³é îáðîáö³. Òàêîæ óìîâè
òåðì³÷íî¿ ñòàá³ëüíîñò³ âàæëèâ³ ïðè çä³éñíåí³ ê³íå-
òè÷íèõ åêñïåðèìåíò³â çà âèñîêèõ òåìïåðàòóð.

Ñïåêòðîôîòîìåòðè÷í³ äîñë³äæåííÿ ñïèðòî-
âèõ ðîç÷èí³â àíòîö³àí³â (ç âì³ñòîì åòèëîâîãî
ñïèðòó â³ä 20 äî 40 îá.%) äî òà ï³ñëÿ òåðìîñòà-
òóâàííÿ â ãåðìåòè÷íî çàêðèòèõ êîëáàõ óïðîäîâæ
5 ãîä ïðè òåìïåðàòóðàõ 70, 80 ³ 900Ñ ïîêàçàëè,
ùî ¿õ åëåêòðîíí³ ñïåêòðè ïîãëèíàííÿ ó âèäè-
ìîìó ä³àïàçîí³ ïðàêòè÷íî íå çì³íþþòüñÿ. Îä-
íàê, àíàëîã³÷í³ åêñïåðèìåíòè ç äîáàâêàìè ëè-
ìîííî¿ êèñëîòè ïîêàçàëè çìåíøåííÿ çàáàðâëåí-
íÿ ñïèðòîâèõ åêñòðàêò³â íà 10–20% âæå ïðè ¿õ
íàãð³âàíí³ äî 700Ñ. Òàê³ çàêîíîì³ðíîñò³ äîáðå
ïîÿñíþþòüñÿ ïðîò³êàííÿì ðåàêö³é åòåðèô³êàö³¿
ì³æ àíòîö³àíîâèìè áàðâíèêàìè ³ îðãàí³÷íîþ
êèñëîòîþ [1,4]. Â óòâîðåíèõ åñòåðàõ êàðáîêñèëü-
íà ãðóïà êèñëîòè â³äòÿãóº íà ñåáå åëåêòðîííó
ãóñòèíó ³ ñïðèÿº ¿¿ ïåðåðîçïîä³ëó íà õðîìîôîðí³é
ãðóï³, ùî ïðèçâîäèòü äî çíèæåííÿ ³íòåíñèâíîñò³
çàáàðâëåííÿ àíòîö³àíîâîãî áàðâíèêà. Î÷åâèä-
íî, ñàìå íàÿâí³ñòü â åêñòðàêòàõ àíòîö³àíîâèõ
áàðâíèê³â äîì³øîê îðãàí³÷íèõ êèñëîò ³ º ïðè-
÷èíîþ ¿õ òåðì³÷íî¿ íåñòàá³ëüíîñò³. Â íàøèõ åê-
ñïåðèìåíòàõ ìè âèêîðèñòîâóâàëè âè÷àâêè âè-
íîãðàäó, ùî çàëèøèëèñü ï³ñëÿ éîãî çáðîäæóâàí-
íÿ, ç â³äíîñíî ìàëèì âì³ñòîì îðãàí³÷íèõ êèñ-
ëîò. ̄ õ â³äñóòí³ñòü ï³äòâåðäèëè ÿê³ñíîþ ðåàêö³ºþ
óòâîðåííÿ åñòåð³â ç åòèëîâèì ñïèðòîì íà ôîí³
êîíöåíòðîâàíî¿ ñóëüôàòíî¿ êèñëîòè.

Íà íàñòóïíîìó åòàï³ íàøèõ äîñë³äæåíü
áóëè ïðîâåäåí³ âèì³ðþâàííÿ ê³ëüêîñò³ âèëó÷å-
íèõ àíòîö³àíîâèõ áàðâíèê³â â çàëåæíîñò³ â³ä ÷àñó
åêñòðàãóâàííÿ. Íà ðèñ. 1 íàâåäåí³ îòðèìàí³ äàí³
äëÿ åêñòðàêö³¿ àíòîö³àíîâèõ áàðâíèê³â ïðè òåì-
ïåðàòóðàõ 14 ³ 800Ñ. Äîñë³äè ç âèñóøåíèìè
øê³ðêàìè âèíîãðàäó (ç 10 ã çàìîðîæåíèõ âè÷à-
âîê îòðèìàëè 3,59 ñóõèõ øê³ðîê, òîáòî â³äñîòîê
âîëîãè ñêëàäàâ 64,1%) ïîêàçàëè çìåíøåííÿ
øâèäêîñò³ åêñòðàãóâàííÿ â ïîð³âíÿíí³ ç åêñòðà-
ãóâàííÿì â òèõ æå óìîâàõ âè÷àâîê, ÿê³ íå ï³ääà-
âàëè âèñóøóâàííþ (êðèâ³ 1 ³ 3 íà ðèñ. 1). Òîìó
ïðè ðîçðîáö³ òåõíîëîã³¿ åêñòðàãóâàííÿ àíòîö³-
àí³â ñë³ä îð³ºíòóâàòèñÿ íà çàìîðîæåíó ñèðîâè-
íó, à íå íà âèñóøåíó. Öå íå òðèâ³àëüíèé âèñíî-
âîê, îñê³ëüêè òàêà ñèðîâèíà ìàº ñåçîííèé õà-
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Ðèñ. 2. Çàëåæí³ñòü âåëè÷èíè Ô âíóòð³øíüî-äèôóç³éíîãî

ìåõàí³çìó ïðîöåñó â³ä ïîòî÷íîãî ÷àñó åêñòðàêö³¿ ïðè

òåìïåðàòóðàõ 14 (1) ³ 800Ñ (2). Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ (R2):

0,9720 (1) ³ 0,9681 (2)

Ðèñ. 3. Çàëåæí³ñòü ñòóïåíÿ âèëó÷åííÿ àíòîö³àí³â â³ä

ïîòî÷íîãî ÷àñó åêñòðàêö³¿ ïðè òåìïåðàòóð³ 14 (1) ³ 800Ñ

(2) â êîîðäèíàòàõ ð³âíÿííÿ ßíäåðà. Êîåô³ö³ºíòè

êîðåëÿö³¿ (R2): 0,9900 (1) ³ 0,9958 (2)

íÿ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿ àíòîö³àíîâèõ áàðâíèê³â
³ç âè÷àâîê âèíîãðàäó ñàìå ó âíóòð³øíüî-äèôó-
ç³éíîìó ðåæèì³.

Òàêîæ ðåçóëüòàòè ê³íåòè÷íèõ âèì³ðþâàíü
áóëè ïðîàíàë³çîâàí³ â ðàìêàõ â³äîìèõ ê³íåòè÷-
íèõ ìîäåëåé, ùî çàñòîñîâóþòüñÿ äëÿ îïèñó ïðî-
öåñ³â â ñèñòåìàõ «òâåðäå ò³ëî–ðîç÷èí»: îäíîâè-
ì³ðíî¿ äèôóç³¿, äâîâèì³ðíî¿ äèôóç³¿, ßíäåðà (òðè-
âèì³ðíî¿ äèôóç³¿), Ã³íñòë³íãà-Áðîóíøòåéíà,
Æóðàâëüîâà-Ëåñîõ³íà-Òåìïåëüìàíà, àíòè-ßíäå-
ðà, òîùî. Ñòàòèñòè÷íà îáðîáêà ê³íåòè÷íèõ çà-
ëåæíîñòåé X(t) çà äèñïåðñ³éíèì ñï³ââ³äíîøåí-
íÿì Ô³øåðà ïðè ð³âí³ çíà÷óùîñò³ 0,05 ïîêàçàëà,
ùî ã³ïîòåçà ë³í³éíîñò³ ìîæå áóòè ïðèéíÿòà äëÿ
á³ëüøîñò³ òàêèõ ð³âíÿíü, ïðîòå êîåô³ö³ºíòè êî-
ðåëÿö³¿ ïðè àïðîêñèìàö³¿ åêñïåðèìåíòàëüíî
âñòàíîâëåíèõ çàëåæíîñòåé X(t) çà äîïîìîãîþ
ê³íåòè÷íèõ ð³âíÿíü ³ñòîòíî ðîçð³çíÿþòüñÿ. Íàé-
êðàù³ ðåçóëüòàòè îòðèìàí³ ïðè îïèñ³ øâèäêîñò³
âçàºìîä³¿ êîìïîíåíò³â ð³âíÿííÿìè ßíäåðà
(ðèñ. 3), ÿêå îïèñóº äèôóç³éíî-êîíòðîëüîâàíèé
ïðîöåñ ç ïîñò³éíèìè ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó äè-
ôóç³¿:

2
3kt 1 (1 X) (1 X),       (2)

äå k – ñïîñòåðåæóâàíà êîíñòàíòà øâèäêîñò³ ïðî-
öåñó, ùî âèçíà÷àºòüñÿ êîåô³ö³ºíòàìè äèôóç³¿  â
ôàç³ òâåðäîãî ò³ëà.

Êîåô³ö³ºíòè êîðåëÿö³¿ ïðè âèêîðèñòàíí³
ð³âíÿííÿ ßíäåðà äåùî á³ëüø³ (0,996 ïðîòè 0,968
ïðè âèêîðèñòàíí³ ð³âíÿííÿ (1)) ³ òîìó ìîæíà
ââàæàòè, ùî âîíî êðàùå îïèñóº äàí³ ðèñ. 1.
Îäíàê ñë³ä â³äì³òèòè, ùî ð³âíÿííÿ (1) â çàïèñ³
÷åðåç ñòóï³íü ïåðåòâîðåííÿ  3

0 1 X    ³ ç âèêî-

íî â³äîìî, ùî øâèäê³ñòü ãåòåðîãåííîãî ïðîöåñó
áóäå âèçíà÷àòèñÿ ñàìîþ ïîâ³ëüíîþ ñòàä³ºþ àáî
äåê³ëüêîìà ñòàä³ÿìè, ÿêùî øâèäêîñò³ ¿õ ïðèáëèç-
íî îäíàêîâ³ (òàê çâàí³, çì³øàí³ ìåõàí³çìè) [7,11].

Ïðåäñòàâëÿº ïðàêòè÷íèé ³ òåîðåòè÷íèé
³íòåðåñ âñòàíîâèòè ìåõàí³çì åêñòðàêö³¿ àíòîö³-
àíîâèõ áàðâíèê³â ç ïîäð³áíåíèõ øê³ðîê âèíîã-
ðàäó. Ã.À. Àêñåëüðóäîì áóëî ðîçðîáëåíî íèçêó
ð³âíÿíü, äëÿ îïèñó åêñòðàêö³éíèõ ÿâèù. Íà
ðèñ. 2 ïîêàçàíî ðåçóëüòàòè îáðîáêè ê³íåòè÷íèõ
äàíèõ, ùî áóëè îòðèìàí³ ïðè 14 ³ 800Ñ, çà â³äî-
ìèì ð³âíÿííÿì, ÿêå îïèñóº âíóòð³øíüî-äèôó-
ç³éíèé ìåõàí³çì ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ ç ïîðè-
ñòîãî òâåðäîãî ò³ëà:

2 3

0 0

П

t
1 3 2 ,

t
         (1)

äå t – ïîòî÷íèé ÷àñ åêñòðàãóâàííÿ; tÏ – ÷àñ ïî-
âíîãî âèëó÷åííÿ; 0 – áåçðîçì³ðíèé ðàä³óñ

( 0
0

r
R

  , r0 – ðàä³óñ âíóòð³øíüî¿ ä³ëÿíêè ÷àñ-

òèíêè, â ÿê³é ì³ñòèòüñÿ ö³ëüîâèé êîìïîíåíò;
R – ðàä³óñ ñôåðè÷íî¿ ÷àñòèíêè).

Áåçðîçì³ðíèé ðàä³óñ ìîæíà âèçíà÷èòè ç
ìàòåð³àëüíîãî áàëàíñó àáî âèðàçèòè ÷åðåç ñòóï³íü
âèëó÷åííÿ ðå÷îâèíè: 3

0 1 X   . Ð³âíÿííÿ (1)
áóëî îòðèìàíî çà óìîâ â³äíîñíî ìàëèõ çíà÷åíü
êîåô³ö³ºíòó ñòèñëî¿ äèôóç³¿ ó ïîðàõ òâåðäîãî ò³ëà
äëÿ ðå÷îâèíè, ùî åêñòðàãóºòüñÿ.

Îáðîáêà äàíèõ ðèñ. 1 â êîîðäèíàòàõ ð³âíÿíü
äëÿ ìåõàí³çì³â õ³ì³÷íî¿ âçàºìîä³¿ òà çì³øàíîãî
äèôóç³éíî-õ³ì³÷íîãî ìåõàí³çìó íå ïîêàçàëè
ë³í³éíèõ çàëåæíîñòåé, ùî ñâ³ä÷èòü ïðî ïðîò³êàí-
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ðèñòàííÿì êîíñòàíòè 1

Пk t  ìàº âèãëÿä:

2
3kt 1 3(1 X) 2(1 X).         (3)

Ð³âíÿííÿ (2) ³ (3) ïîä³áí³ îäèí äî îäíîãî ³
â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå êîåô³ö³ºíòàìè ïðè ñòóïå-
íÿõ ïåðåòâîðåííÿ, ùî îáóìîâëåíî òèìè äîïó-
ùåííÿìè, ÿê³ áóëè çðîáëåí³ ïðè ¿õ âèâåäåíí³.
Òàêèì ÷èíîì, îáèäâ³ ìîäåë³ îïèñóþòü, ïî ñóò³,
îäíàêîâèé ìåõàí³çì âèëó÷åííÿ ö³ëüîâîãî êîì-
ïîíåíòà ç ïîðèñòî¿ òâåðäî¿ ôàçè. Îáèäâà ð³âíÿí-
íÿ ðîçðîáëåí³ ïðè äîïóùåíí³ ñôåðè÷íî¿ ôîðìè
÷àñòèíîê òâåðäî¿ ôàçè. Îñê³ëüêè çì³íà ôîðìè
÷àñòèíîê ïðèçâîäèòü äî çì³íè êîåô³ö³ºíò³â ³
ïîêàæ÷èê³â ñòóïåí³â ïðè Õ, òî íå çðîçóì³ëî ÿêèì
÷èíîì ö³ ð³âíÿííÿ â³äíîñíî äîáðå îïèñóþòü
ê³íåòè÷í³ äàí³, ùî îòðèìàí³ ç âèêîðèñòàííÿì
çîâñ³ì íå ñôåðè÷íèõ ÷àñòèíîê âèíîãðàäíèõ
øêóðîê. Íà íàø ïîãëÿä, öå ïðîòèð³÷÷ÿ âèð³-
øóºòüñÿ ÷åðåç ââåäåííÿ ïîíÿòü ì³êðî- ³ ìàêðî-
ôîðìè òâåðäî¿ ÷àñòèíêè. Î÷åâèäíî, ùî áóäü-
ÿêó ìàêðîôîðìó ÷àñòèíîê òâåðäî¿ ôàçè ìîæíà
àïðîêñèìóâàòè ñôåðè÷íèìè ì³êðî÷àñòèíêàìè.

Âèñíîâîê ïðî ïðèðîäó ë³ì³òóâàëüíî¿ ñòàä³¿
ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ àíòîö³àíîâèõ áàðâíèê³â
áóâ ï³äòâåðäæåíèé ðîçðàõóíêàìè óÿâíî¿ åíåðã³¿
àêòèâàö³¿ çà ôîðìóëîþ Àððåí³óñà:

1 2 2
a

2 1 1

TT k
E R ln .

T T k




Êîíñòàíòè øâèäêîñò³ ðîçðàõóâàëè ç íàõè-
ëó ïðÿìèõ íà ðèñ. 3: k1=1,7510–3 õâ–1 äëÿ òåìïå-
ðàòóðè 140Ñ ³ k2=5,2510–3 õâ–1 äëÿ òåìïåðàòóðè
800Ñ. Çíàéäåíî, ùî çíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòèâàö³¿
ñêëàäàº 14,0 êÄæ/ìîëü, ùî õàðàêòåðíî ñàìå äëÿ
äèôóç³éíèõ ïðîöåñ³â. Îòðèìàíå çíà÷åííÿ åíåðã³¿
àêòèâàö³¿ áëèçüêå äî ë³òåðàòóðíèõ äàíèõ. Íà-
ïðèêëàä, àâòîðè [13] äëÿ åêñòðàêö³¿ àíòîö³àí³â ç
âèñóøåíèõ ³ ïîäð³áíåíèõ ïåëþñòîê êèòàéñüêî¿
òðîÿíäè ðîç÷èíîì åòèëîâîãî ñïèðòó ç îá’ºìíîþ
÷àñòêîþ 20% âñòàíîâèëè çíà÷åííÿ åíåðã³¿ àêòè-
âàö³¿ 21±4 êÄæ/ìîëü.

Îòðèìàí³ äàí³ äîçâîëÿþòü âèçíà÷èòè ÷èí-
íèêè äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿ àíòîö³-
àí³â ç âèíîãðàäíèõ âè÷àâîê. Äëÿ ãåòåðîãåííèõ
ïðîöåñ³â ç ë³ì³òóâàëüíîþ âíóòð³øíüî-äèôóç³é-
íîþ ñòàä³ºþ òàêèìè ôàêòîðàìè º ðîçì³ð ÷àñòè-
íîê, êîíöåíòðàö³ÿ ðîç÷èíó, òåìïåðàòóðà ³ ïðè-
ðîäà åêñòðàãåíòó. Ïåðøèé ôàêòîð ïðè ïîäð³á-
íåíí³ ñèðîâèíè ñïðèÿº ï³äâèùåííþ ¿¿ ïëîù³
êîíòàêòó ç åêñòðàãåíòîì. Äðóãèé ôàêòîð âèçíà-
÷àº øâèäê³ñòü äèôóç³¿, îñê³ëüêè îñòàííÿ çàëå-
æèòü â³ä âåëè÷èíè ãðàä³ºíòó êîíöåíòðàö³¿ àíòî-

ö³àí³â âñåðåäèí³ ÷àñòèíîê âèíîãðàäíèõ âè÷àâîê
³ íà ¿õ ïîâåðõí³. Î÷åâèäíî, ùî äëÿ çìåíøåííÿ
êîíöåíòðàö³¿ áàðâíèêà íà ïîâåðõí³ ÷àñòèíîê
ïðîöåñ åêñòðàãóâàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâîäèòè â
ïðîòî÷íèõ àïàðàòàõ áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ àáî âèêî-
ðèñòîâóâàòè êàñêàäè ðåàêö³éíèõ àïàðàò³â. Òðåò³é
ôàêòîð – òåìïåðàòóðà – íå òàê ñèëüíî âïëèâàº
íà øâèäê³ñòü äèôóç³¿, àëå äîçâîëÿº ïîì³òíî ï³äâè-
ùèòè øâèäê³ñòü åêñòðàêö³¿ àíòîö³àí³â (ðèñ. 1, êðè-
âà 4). Âïëèâ ïðèðîäè åêñòðàãåíòó íà åôåê-
òèâí³ñòü âèëó÷åííÿ àíòîö³àí³â âèçíà÷àºòüñÿ éîãî
ñêëàäîì ³ êèñëîòí³ñòþ. Íà íàøó äóìêó, äëÿ õàð-
÷îâèõ áàðâíèê³â äîö³ëüíî âèêîðèñòîâóâàòè íå-
òîêñè÷í³ âîäíî-åòàíîëüí³ ðîç÷èíè â ñåðåäîâèù³
õëîðèäíî¿ êèñëîòè. Îñòàííÿ ëåãêî âèäàëÿºòüñÿ
ç êîíöåíòðàò³â àíòîö³àí³â ïðè âàêóóìíîìó âè-
ïàðîâóâàíí³ ¿õ ðîç÷èí³â. Òàêîæ ðåãåíåðàö³¿ ï³äëÿ-
ãàº ³ åòèëîâèé ñïèðò. Éîãî îïòèìàëüíà êîíöåí-
òðàö³ÿ ïîâèííà âèçíà÷àòèñü íå ñò³ëüêè øâèäê³-
ñòþ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿, ñê³ëüêè éîãî âèòðàòàìè
ïðè åêñòðàãóâàíí³ òà çàòðàòàìè íà äèñòèëÿö³þ
äëÿ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ.

Äëÿ ðîñëèííî¿ ñèðîâèíè òàêîæ î÷åâèäíèì
÷èííèêîì îïòèì³çàö³¿ º ö³ë³ñí³ñòü êë³òèí. Ð³÷ â
òîìó, ùî â ðàìêàõ ìîäåë³ ïîðèñòîãî òâåðäîãî
ò³ëà, ÿêà âèêîðèñòàíà ïðè âèâåäåíí³ ð³âíÿíü (1)–
(3), íåîáõ³äíî çàáåçïå÷èòè ðóéíóâàííÿ êë³òèí,
ùîá ¿õ çîâí³øí³ îáîëîíêè íå ïåðåøêîäæàëè
äèôóç³¿ ìîëåêóë áàðâíèêà. Ðóéíóâàííÿ êë³òèí
ìîæíà çàáåçïå÷èòè ìåõàí³÷íèì ñòèðàííÿì, çà-
ìîðîæóâàííÿì àáî êèï’ÿò³ííÿì. Òàêîæ ïîçèòèâ-
íèì âêëàäîì äëÿ ³íòåíñèô³êàö³¿ ïðîöåñó åêñò-
ðàãóâàííÿ áóäå âèêîðèñòàííÿ óëüòðàçâóêó, ïðî
ùî ñâ³ä÷àòü ÷èñëåíí³ ë³òåðàòóðí³ äàí³. Ïèòàííÿ
ñèíåðãåòè÷íî¿ êîìá³íàö³¿ âñ³õ âèùåðîçãëÿíóòèõ
÷èííèê³â îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿ àíòîö³-
àíîâèõ áàðâíèê³â áóäóòü ðîçãëÿíóò³ â íàñòóïíèõ
äîñë³äæåííÿõ.

Âèñíîâêè

Ç ìåòîþ âèâ÷åííÿ ìåõàí³çìó ³ âñòàíîâëåí-
íÿ ÷èííèê³â îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿ àí-
òîö³àíîâèõ áàðâíèê³â ç âèíîãðàäíèõ âè÷àâîê
îòðèìàí³ ê³íåòè÷í³ çàëåæíîñò³ çà òåìïåðàòóð 14
³ 800Ñ ç âèêîðèñòàííÿì âîäíîãî ³ âîäíî-åòàíîëü-
íîãî ðîç÷èí³â. Äëÿ òåîðåòè÷íîãî îïèñó ê³íåòè-
÷íèõ äàíèõ âèêîðèñòàëè ìîäåëü ïðîöåñó åêñò-
ðàãóâàííÿ ç ïîðèñòîãî òâåðäîãî ò³ëà çà óìîâ
â³äíîñíî ìàëèõ çíà÷åíü êîåô³ö³ºíò³â ñòèñëî¿
äèôóç³¿. Âñòàíîâëåíî, ùî íàéêðàùå åêñïåðèìåí-
òàëüí³ äàí³ îïèñóþòüñÿ ð³âíÿííÿì äëÿ âíóòð³ø-
íüî-äèôóç³éíîãî ìåõàí³çìó ïðîöåñó åêñòðàãóâàí-
íÿ. Òàêîæ åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ äîáðå îïèñó-
þòüñÿ ð³âíÿííÿì äëÿ òðèâèì³ðíî¿ äèôóç³¿,
çàïðîïîíîâàíå ßíäåðîì äëÿ äèôóç³éíî-êîíòðî-
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ëüîâàíèõ ãåòåðîãåííèõ ïðîöåñ³â ç ïîñò³éíèìè
ïàðàìåòðàìè ïðîöåñó äèôóç³¿. Çðîáëåíî âèñíî-
âîê, ùî îáèäâà ð³âíÿííÿ ïîä³áí³ îäèí äî îäíî-
ãî ³ â³äð³çíÿþòüñÿ ëèøå êîåô³ö³ºíòàìè ïðè ñòó-
ïåíÿõ ïåðåòâîðåííÿ, ùî îáóìîâëåíî òèìè äî-
ïóùåííÿìè, ÿê³ áóëè çðîáëåí³ ïðè ¿õ âèâåäåíí³.
Âèñíîâîê ïðî ïðèðîäó ë³ì³òóâàëüíî¿ ñòàä³¿ ïðî-
öåñó åêñòðàãóâàííÿ àíòîö³àíîâèõ áàðâíèê³â áóâ
ï³äòâåðäæåíèé ðîçðàõóíêàìè óÿâíî¿ åíåðã³¿ àê-
òèâàö³¿, âåëè÷èíà êîòðî¿ ñêëàëà 14,0 êÄæ/ìîëü.

Îòðèìàí³ äàí³ äîçâîëèëè âèçíà÷èòè ÷èí-
íèêè äëÿ îïòèì³çàö³¿ ïðîöåñó åêñòðàêö³¿ àíòîö³-
àí³â ç âèíîãðàäíèõ âè÷àâîê: ðîçì³ð ÷àñòèíîê
ñèðîâèíè, êîíöåíòðàö³ÿ àíòîö³àí³â ó ðîç÷èí³,
òåìïåðàòóðà, ÷àñòêà åòàíîëó ó ðîç÷èí³, êèñ-
ëîòí³ñòü ðîç÷èíó, ñòóï³íü ðóéíóâàííÿ ðîñëèí-
íèõ êë³òèí òà óëüòðàçâóêîâà îáðîáêà. Äëÿ çìåí-
øåííÿ êîíöåíòðàö³¿ áàðâíèêà íà ïîâåðõí³ ÷àñ-
òèíîê ïðîöåñ åêñòðàãóâàííÿ íåîáõ³äíî ïðîâî-
äèòè â ïðîòî÷íèõ àïàðàòàõ áåçïåðåðâíî¿ ä³¿ àáî
âèêîðèñòîâóâàòè êàñêàäè ðåàêö³éíèõ àïàðàò³â.
Ðóéíóâàííÿ êë³òèí ìîæíà çàáåçïå÷èòè ìåõàí³-
÷íèì ñòèðàííÿì, çàìîðîæóâàííÿì àáî êèï’ÿò³í-
íÿì. Òàêîæ ïîçèòèâíèì âêëàäîì äëÿ ³íòåíñèô³-
êàö³¿ ïðîöåñó åêñòðàãóâàííÿ áóäå âèêîðèñòàííÿ
óëüòðàçâóêó ³ ï³äâèùåííÿ òåìïåðàòóðè.
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In order to determine the mechanism and factors of
optimization of the process of extraction of anthocyanin dyes
from crushed grape pomace, the kinetics of the process at the
temperatures of 14 and 800C was studied using aqueous and
aqueous-ethanolic solutions under conditions of intensive mixing.
For the theoretical description of the kinetic data, a model of the
extraction process from a porous solid body was used under
conditions of relatively small values of constrained diffusion
coefficients. It was established that the experimental data are
well described by the equation for the internal diffusion mechanism
of the extraction process. It was shown that the experimental
data are also well described by the Yander equation proposed for
modeling diffusion-controlled heterogeneous processes with
constant parameters of the diffusion. It was concluded that both
equations are similar to each other and differ only in the
coefficients at the degrees of transformation, which is due to the
assumptions that were made in their derivation. The conclusion
about the nature of the limiting stage of the process of extraction
of anthocyanin dyes was confirmed by calculations of the apparent
activation energy, the value of which was 14.0 kJ mol–1. The
obtained data allowed determining the factors of optimization of
anthocyanin extraction process from grape pomace: particle size
of raw materials, anthocyanin concentration in solution,
temperature, ethanol content in solution, solution acidity, degree
of plant cell destruction and ultrasonic treatment.

Keywords: anthocyanin dyes; grape pomace; extraction
kinetics; internal diffusion; activation energy.
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