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植物有效成分间歇浸取动力学研究进展
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摘摇 要: 介绍了植物有效成分间歇浸取动力学模型的理论基础、数学处理方法、发展沿革和研究进

展. 根据间歇浸取动力学模型特点将浸取动力学模型分为平衡浓度模型和瞬时浓度模型,详细介

绍了两种模型的建立. 大多数有关植物有效成分浸取动力学研究都是以平衡浓度模型为基础的,
由于浸取过程中有效成分会参与反应或发生降解,真实的有效成分浸取平衡浓度很难测定,显然该

模型对于易反应有效成分或微波、超声等强化浸取过程有不可克服的缺陷. 瞬时浓度模型将广泛

应用,但是数学处理难度增大. 详细介绍了超声、微波等特殊物理场强化条件下浸取动力学方程建

立的理论基础、数学方法和研究进展.
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摇 摇 植物资源是人类赖以生存的主要资源,是一切

可再生资源的基础. 植物资源的开发利用事关化

工、生物、食品、医药、日化等工业的生产和发展. 其

中关键技术之一就是浸取技术,是植物功能成分开

发与利用的重要环节. 浸取技术和工艺不仅直接影

响植物功能成分的得率、纯度和生产成本,而且对资

源可持续利用以及环境保护都有重要意义. 浸取技

术一直是研究的热点,但是浸取技术的发展离不开

深入的相关技术基础研究,其中植物成分浸取过程

动力学研究始终受到高度重视.
通常采用的浸取动力学研究方法有 3 种,1)完

全从机理出发建立数学模型,常常因为对机理掌握

的不完善,使得不能建立机理式数学模型或建立的

机理式数学模型与实验结果差异很大,该方法是理

想的方法;2)以一般的机理(Fick 定律和质量守恒

定律)为基础,结合实验数据,建立的半经验浸取动

力学方程能较好地符合实验结果,但是普适性较差,
常常只能在实验的条件范围内适用,该方法是目前

应用最普遍的方法;3)根据实验数据拟合的描述性

数学模型,不能利用该模型研究或讨论浸取过程,只

能计算确定优化浸取条件. 方法 1)、2)都从物理模

型入手,发展到数学模型.
浸取是化工单元操作之一,根据进出料的不同

分为间歇浸取(batch extraction)、半连续浸取(semi鄄
continuous extraction)和连续浸取(continuous extrac鄄
tion) . 间歇浸取由于设备简单、操作方便灵活而在

工业生产中广为应用,绝大多数的浸取工艺研究和

技术开发都是以间歇浸取为基础的,因此,有关浸取

动力学研究也以间歇浸取动力学为主. 浸取动力学

研究发展复杂而漫长,人们进行了大量的尝试.

1摇 常规间歇浸取动力学研究

目前,有关间歇浸取动力学研究主要有平衡浓

度类模型(稳态模型)和瞬时浓度类模型这两类.
Long[1]根据红茶中可溶成分的浸取速率数据,

认为浸取速率符合一级溶解速率定律,涉及了平衡

浓度的概念. Spiro 等[2] 将茶叶和咖啡豆假设为平

板和球形,根据 Fick 第一定律有:
d(CV)

dt = - DS dC
d啄 . (1)

02



假设某时刻有效成分浓度梯度随时间递减速率

与浓度梯度呈正比,即有: d
d (t

dC
d )啄 = - (k dC

d )啄 利用

边界条件积分,将结果带入式(1)得到平衡浓度类

模型:

[ln
C肄

C肄 - ]C = kobs t. (2)

式(2)中:C 为植物有效成分的浓度;C肄 为浸取达到

平衡时(C 不再随时间 t 变化)植物有效成分的浓

度;kobs为表观浸取速率常数;t 为浸取时间.
针对茶叶有效成分的浸取,Spiro 推导出了 kobs

的表达式:
1
k (
obs

A
V + K )d = 1

k忆 = 1
k - 1

+ Kd
2Dleaf

+ 啄
Dsolu

+ K啄2
2Dsolu

,

(3)

由于
啄

Dsolu
垌 K啄2

2Dsolu
成立,则 K啄2

2Dsolu
可以忽略.

式(3) 右侧各项的大小确定了浸取过程的

特征.
1) 如果 1 / k - 1最大,则 k忆抑k - 1,说明浸取过程

是表面控制,这意谓溶液中的有效成分重新被吸附

到叶子中;
2) 如果 Kd / 2Dleaf 最大,则 k忆抑2Dleaf / Kd,说明

浸取过程是有效成分在膨润的叶子内扩散速率控制

阶段;
3) 如果 啄 / Dsolu最大,则 k忆抑Dsolu / 啄,说明浸取过

程是有效成分在液膜内扩散速率控制阶段.
如果扩散速率与搅拌速度无关,则可以确定浸

取过程处于 1)、2)阶段.
针对咖啡豆中咖啡因的浸取,Spiro 推导出了

kobs的表达式[3]:
1
k (
obs

1 + m
籽 )KV = 1

k忆 = r2
12Dbean

+ r
3k1

+ r啄
3KDsolu

. (4)

同样:
1) 如果咖啡因在咖啡豆内的扩散是限制性步

骤,k忆 = 12Dbean / r2;
2) 如果咖啡因穿过固液界面是最慢的步骤,

k忆 = 3k1 / r;
3) 如果咖啡因在 Nernst layer 边界层是限制性

步骤,k忆 = 3KDsolu / r啄.
式(4)反映了咖啡粒度对咖啡因浸取速率常数

的影响. 以上所讨论的都是极限情况,实际的浸取

过程应该是混合情况.
该模型是 Spiro 以 Fick 第一定律为基础,即认

为浸取是稳定过程,推导获得的,也被称为 Spiro 稳

定态模型.
由于多数实验结果发现式(2)存在一个截距,

可以认为是由于部分可溶性成分在浸取开始时快速

溶入溶剂中,Price[4]将式(2)修正为:

[ln
C肄

C肄 - ]C = kobs t + a. (5)

由于浸取工艺的不同,浸取过程存在差异,可以

采用建立相应的物理模型,对平衡浓度类模型进行

修正.
植物组织不同、预处理方法不同都会导致原料

的结构差异很大,对浸取的影响也不同. 根据在压

榨加工使部分菜籽细胞发生破裂,大部分油脂被压

榨而流到菜籽外,其余的一部分留在破碎细胞内和

细胞间隙中,菜籽表面会附着一层油脂等现象,So[5]

等提出压榨油菜籽中油脂浸取过程分为洗涤和扩散

2 个阶段,而且扩散阶段同时发生快速扩散和慢速

扩散 2 个过程;在浸取开始的瞬间菜籽表面的油脂

即被洗涤、溶入溶剂(洗涤过程);在破碎细胞和细

胞间隙中的油脂因扩散阻力小会以较快的速度扩散

到溶剂中(快速扩散过程);完好细胞中的油脂因扩

散阻力大则会以较慢的速度扩散到溶剂中(慢速扩

散过程);据此建立三项式模型为:
C = Cw[1 - exp( - kw t)] +

Cd1[1 - exp( - kd1 t)] + Cd2[1 - exp( - kd2 t)];
(6)

C肄 = Cw + Cd1 + Cd2 . (7)
式(6)、(7)中,Cw为洗涤作用贡献的质量浓度;Cd1

为快速扩散过程贡献的质量浓度;kd2为快速扩散过

程速率常数;Cd2为慢速扩散过程贡献的质量浓度,
kd2为慢速扩散过程速率常数,C肄 为平衡时浸取液中

菜籽油的质量浓度.
Spiro[6] 根据实验数据将姜中姜辣素浸取分为

快速的初始浸取、快速阶段和慢速阶段,也可以用

So 模型描述浸取动力学过程,因为含有姜辣素的油

腺比其他植物组织更易受切片、粉碎等的破坏,部分

姜辣素分布于颗粒表面,即 kw 将很大,意谓着

exp( - kw t)项趋于 0,则浸取动力学模型为:
C肄 - C
C肄

=
Cd1

C肄
exp( - kd1 t) +

Cd2

C肄
exp( - kd2 t) . (8)

在浸取的前期,有效成分浓度 C 主要受快速浸

取过程影响,因此,Cd1的作用远远大于 Cd2,可以将

Cd2视为常数且 k2趋于 0,则式(7)改写为:
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[ln
C肄 - C - Cd2

C ]
肄

[= ln
Cd1

C ]
肄

- kd1 t. (9)

在浸取的后期,细胞破碎处的有效成分已在快

速浸取阶段被浸出,则 Cd1项可以忽略,有效成分浓

度 C 主要受慢速浸取过程影响,因此则式(7) 改

写为:

[ln
C肄 - C
C ]

肄
[= ln
Cd2

C ]
肄

- kd2 t. (10)

宋洪波等[7] 根据红茶叶片组织结构分为细胞

内、外空间的特点,将红茶颗粒内部分为细胞内的浸

取高阻力区及细胞外和颗粒边缘破碎细胞的浸取低

阻力区;低阻力区的组分直接向颗粒表面扩散,高阻

力区的组分需经过低阻力区再向颗粒表面扩散. 基

于这一物理模型,建立两个浸取质量衡算微分方程,
推导出与式(6)一致的浸取动力学方程.

Zanoni 等[8]在研究不同粒度对热水浸取咖啡可

溶成分的影响时,发现溶剂的洗涤效果与颗粒外表

面积呈线性关系,而且浸取物的组成与浸取时间无

关. 而且咖啡中大多数可溶组分以极快的速率溶

出,据此将咖啡浸取过程分为洗涤和扩散 2 个阶段,
其中扩散阶段只是一个单一过程,相应的一级浸取

过程动力学模型为:

[ln
C肄 - Co

C肄 - ]C = kobs t摇 或

[ln
C肄

C肄 - ]C = kobs t [+ ln
C肄

C肄 - C ]
o

, (11)

式(11)中:Co为初始有效成分浓度.
比较 式 ( 3 ) 和 式 ( 8 ) 可 以 看 出: a

[

= ln
C肄

C肄 - C ]
o

.

基于与 Spiro 同样理论模型,储茂泉[9] 考虑提

取时若中药颗粒在浸提前预先用适量溶剂浸润,则
t = 0 时刻已有部分溶质溶入溶剂中,即 t = 0 时C =
Co,得到形式上与式(5)相同的模型. 基于稳定过程

的 Fick 第一定律和不稳定过程的 Fick 第二定律推

导了中药有效成分浸提动力学方程,证明浸提动力

学方程在形式上完全一致. 因为,应用 Spiro 稳定态

模型涉及植物有效浓度的浸取平衡浓度,所以可以

称该模型为平衡浓度类模型. 目前,大多数有关植

物有效成分浸取动力学研究都是以该模型为基

础的.
平衡浓度类模型应用时必须测出植物有效成分

的浸取平衡浓度. 而对于在浸取过程中会发生有效

成分降解和参与反应的情况,因为 C测 = C浸 - C降或

C测 = C浸 - C反,以及怎么确定平衡浓度(应该是浸取

时间无穷大时的浓度)等问题,使建立的平衡浓度

类动力学方程很难真实反映浸取过程各因素对有效

成分浸取的影响. 显然,该类模型在微波、超声等物

理场强化浸取过程方面会受到限制,因为微波、超声

都是提供高能量的方法,许多微波浸取和超声浸取

工艺或技术的研究结果显示,微波能量、超声能量与

有效成分浓度和浸取率不是单调增长关系,而是有

一极大值,说明植物有效成分在浸取过程中发生了

变化[10] . 并且已有专门的研究证明植物有效成分

在微波场[11]和超声场中发生了变化[12 - 13] . 即使在

常规热浸取中,超过 50 益也会造成某些成分发生变

化[14] . 这是平衡浓度类模型的不足.
瞬时浓度类模型是储茂泉[15] 以 Fick 定律基

础,根据林亚平[16] 借鉴电解质溶液受电场、分子间

作用下的扩散研究成果[17],认为扩散过程浓度梯度

随时间变化规律符合幂函数关系 dC / dx = atb,以及

借鉴电解质溶液扩散研究成果[18],即扩散系数是溶

质浓度的幂函数 D = DoCn,得到植物有效成分浸取

微分动力学方程:
d(CV)

dt = - aSDoCn tb; (12)

积分得到:

C [=
DoSa(1 - n)
V(1 + b) t1 + ]b

1
1 - n

. (13)

式(12)、(13)中,Do为仅与扩散体系的物质特性、温
度等有关的常数,为与原扩散系数 D 区别,称为固

有扩散系数;S 为固液界面面积;a 为参数,a > 0;b
为浓度减少指数,与浸取方式、传质过程特点、传质

过程强化方式和程度、溶液性质等因素有关的系数,
- 1 < b < 0. n 为参数,因浓度导致扩散系数变化的

浓度衰减系数,与浓度减少指数相同,受温度、电场、
超声场、黏度、分子间作用力大小等因素的影响,n <
1;V 为浸取液体积.

由于该模型仅关联瞬时浓度与各因素的关系,
可以称为瞬时浓度模型,由于该模型多出两个参数,
数学处理的难度加大.

储茂泉认为在药材的粒度过细时,浸取过程不

再是内扩散控制过程,该模型不适合;而在溶剂倍量

过小的情况时因溶剂量少会影响溶质的溶解,也会

使模型偏离扩散控制过程,该模型也不适合. 另外,
对于绝大多数浸取过程,浸取液有效成分属于低浓
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度,则 n = 0 或 n抑0,而且超声等物理场能够强化传

质过程,使局部高浓度的情况很少出现.
杨宏志等[19] 利用此方法建立了溶剂法提取亚

麻籽木脂素动力学模型,实验验证表明该模型具有

误差小于 7%的预测精度.
由于植物颗粒内部的有效成分浓度无法测量,

有研究者将植物有效成分的浸取过程视为解吸过

程,可以利用 Langrniur 等温方程与 Freundlich 等温

方程等吸附动力学模型建立植物颗粒内和溶液有效

成分之间联系的方法研究浸取过程动力学问题.
与前面介绍的浸取液浓度与时间的关系动力学

模型不同,不稳定扩散模型(14)和 Ponomaryov 经验

方程(15)建立了植物颗粒内部有效成分浓度与浸

取时间的关系:
q
qo

= (1 - b忆)e - k忆t, (14)

1 - q
qo

= b义e - k义t . (15)

式(14)、(15)中,qo为植物颗粒内有效成分浓度;q
为植物有效成分含量; b忆、b义为常数;k忆、k义为慢浸取

过程的速率常数.
这两个模型在超声浸取过程的动力学研究中也

有成功应用[20 - 21] .
可见,平衡浓度模型、不稳定扩散模型和 Pono鄄

maryov 经验方程都可以视为有效成分浓度(或得

率)与时间的关系符合一级反应方程规律,则有:
C t = Cx(1 - e - kt) (16)

式(16)中,x 为肄或 0.

2摇 超声间歇浸取动力学研究

决定有效成分浸取难易程度有三方面的原因:
1)不同的有效成分处于植物组织的不同部位,因为

不同植物组织的结构和组成不同,对有效成分浸取

的限制、阻碍不同;2)不同的有效成分与植物组织

中其他不同成分的结合方式不同;3)不同溶剂在植

物组织内部浸润、渗透的能力和对有效成分的溶解

能力不同. 因此,不同有效成分浸取需要克服的势

垒不同,表现为浸取活化能差异很大,需要获得能量

克服势垒. 提供能量的形式有物理能和化学能. 在

植物有效成分的浸取中,主要是物理能,提供的方式

有热能、电能和辐射能(光、声、射线等) .
Khan 等[22]直接利用实验数据求出浸取一级速

率方程的速率常数.

黄可龙等[23] 利用常规间歇浸取动力学的研究

成果,结合了秦炜等[24]直接超声场的影响可采用超

声场的热效应、管内流体扰动及相互作用参数叠加

的方式表示的研究成果,即超声强化的浸取过程的

扩散系数可以表示为:
DE = k3(k1T + k2P)DM, (17)

且

D = DM + DE . (18)
式(17)、(18)中,DM为分子扩散系数;DE为涡流扩

散系数,k1、k2、k3为温度 T、功率 P 及二者交互作用

对扩散系数影响系数;D 为浸取扩散系数.
将浸取扩散系数方程式代入依据 Fick 定律推

导出来的动力学方程中,就得到超声强化的间歇浸

取动力学方程.
Xu Huaneng 等[25] 在研究变幅杆式超声浸取系

统的浸取动力学时,首先借鉴了 Kanthale 等[26]的研

究成果,即以空化气泡群作为整体来研究超声空化

效应,空化效应不仅与空化气泡群产生的压力有关,
而且与空化气泡群的活化体积有关,超声强度 I 的
影响为,空化压力 Pc邑I0郾 330 和活化体积 VA邑I0郾 264;
空化压力越高,活化体积越大,细胞破碎程度越高,
导致细胞最小势垒 滋 越低,可假设细胞势垒最小值

的变化与空化压力和活化体积的乘积成正比:

滋 - 滋忆 = K1PcVA = K忆1 I0郾 330 + 0郾 264 = K忆 (1
渍P )S

0郾 594
.

(19)
式(19)中,K1、K忆1为比例系数;S 为超声探头的横截

面积;渍 为超声声电效率;P 为超声功率. 对于特定

的超声探头系统,在同一工作频率和一定的电功率

输入范围内,声电效率可近似看作常数. 徐化能等

又借鉴了 Guo 等[27] 系统研究超声强化结晶过程的

结果,即组分的扩散系数随着超声的声压幅值增大

而增大,其变化值和能量输入呈指数关系,即 D忆 -
D = k忆1exp(k忆2P);考虑到指数关系含有两个关联参

数 k忆1、k忆2,应用到模型方程时,将含有太多的拟合参

数,不利于工程应用,提出假设(D忆 - D)也与空化压

力和活化体积的乘积成正比,表示如下:
D忆 = D(1 + k3P0郾 590) . (20)

式(20)中,D忆为变幅杆超声间歇浸取有效成分的扩

散系数;D 为常规间歇浸取有效成分的扩散系数;
k3 = (K忆2 / D) (渍 / S) 0郾 594,对于特定的溶剂可视为常

数;K忆2为比例系数. 将式(20)引入常规间歇浸取动

力学方程,建立变幅杆超声间歇浸取动力学方程,动
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力学计算值与实验值的平均误差为 1郾 02% ~
2郾 40% ,最大误差为 2郾 10% ~ 5郾 17% ,显然,建立的

动力学方程等较好地反映了实验结果.
曹雁平等[28]借鉴秦炜等[24] 确定超声功率对毛

细管扩散的影响符合关系式:Du = (1 + kTT + kPP)
Dc;同时借鉴了 Bercu[29] 发现超声功率与超声空化

作用(与扩散系数呈正比)符合幂函数关系式的研

究成果,建立超声功率 P、频率 f 等特性参数与扩散

系数 Du关系式为:

Du = Dc鬃 = Ku (exp - E )RT (1 + kPP姿 + kF f啄 + kTT着),

(21)
并建立包含超声功率、超声频率的瞬时浓度动

力学模型,能够较好拟合实验数据.
Langrniur 等温方程与 Freundlich 等温方程可以

建立在溶液和原料中有效成分浓度的关系,适用于

非超声和超声浸取过程. Ji Jianbing 等[30] 利用 Lan鄄
grniur 等温方程,确立栀子内与溶液中栀子苷的平

衡浓度关系:

q孜 = 1 =
KQC孜 = 1

1 + KC孜 = 1
. (22)

式(22)中,q 为平衡时栀子颗粒中栀子苷的浓度;K
为常数;Q 为栀子颗粒中栀子苷的含量;C孜 = 1:在 孜 =
1 时溶液中栀子苷的平衡浓度;孜 = r / R;r 为栀子颗

粒半径;R 为固液边界层厚度.
液相传质方程为:

dC
dt = 3

kf

R·
m
籽V(C孜 = 1 - C) . (23)

式(23)中,kf为传质系数;m 为栀子的质量;籽 为栀

子颗粒的真实密度;V 为溶液的体积.
固相传质方程为:

鄣q
鄣t =

De

R2·
1
孜

鄣
鄣 [孜 孜 (2 鄣q

鄣 ) ]孜 . (24)

式中 De为扩散系数.
式(23)和(24)是超声功率影响的栀子甙相平

衡-传质动力学方程组,但是该相平衡-传质方程组

没有解析解,需采用有限元差分法将方程离散,借助

数学软件,通过参数拟合法求解理论溶液浓度与时

间的关系、粒内有效扩散系数 De 和液膜传质系数

kf . 在该模型中没有直接反映超声功率等因素.
全学军等[31] 认为受超声波直接作用的主要是

粒子表面的植物细胞,细胞破碎有利于快速提取目

标产物,而颗粒内部目标产物须经过扩散到达颗粒

表面后,扩散穿过颗粒表面液膜进入液相主体中.
研究发现,被充分分散在溶剂中的多细胞组成的植

物颗粒先溶涨,颗粒表面处被破坏细胞的有效成分

被浸出,因颗粒中细胞结构仍然比较完整,而呈现明

显的空壳,形成一个核-壳结构. 当颗粒在超声波作

用下,核-壳结构中的核不断缩小,壳厚度增加,且
其中的细胞结构被破坏变形. 因此假设: 1)核-壳

界面细胞被超声波破坏击穿后形成的壳体是一种多

孔介质,对有效成分的向外扩散不存在阻力;2) 核

在超声波作用下沿半径方向以同等的速度缩小,整
个提取过程中颗粒几乎保持原形;3) 超声波穿过多

孔的壳体主要与核界面相互作用,通过击穿核界面

层细胞而逐渐提取有效成分;4) 在超声波与核界面

层细胞作用时,核内部的细胞受超声波作用比界面

上的作用小得多,并不被超声波击穿,不提取出有效

成分,即在整个提取过程中,核的密度和有效成分含

量几乎不变. 由于随着超声波作用时间的延长,含
有有效成分的核半径逐渐缩小,由此该模型称为无

扩散阻力的有效成分核收缩模型(简称缩核模型) .
假如整个提取过程总的提取速率主要由核界面

层细胞的破坏速率决定,即提取控制步骤是核 - 壳

界面上细胞的破碎过程,而细胞破坏速率又取决于

超声波可以直接作用的核界面面积,并与此成正比.
基于此,有效成分受细胞破碎控制情况下的动力学

方程式:
1 - (1 - 浊) 1 / 3 = k1 t + 啄忆. (25)

式(25)中,浊 为有效成分提取百分率;啄忆为超声波开

始输入时有效成分核收缩率;k1为细胞破碎控制时

的动力学速率常数.
另一方面,假如浸取的控制步骤不是核-壳界

面细胞的破碎,而是有效成分由界面穿过壳层的扩

散,并假定核-壳界面上有效成分浓度 C1在浸取过

程中几乎不变. 在稳态条件下,忽略壳层中溶剂主

体的流动,按照 Fick 第一定律,得到整个浸取过程

有效成分受核外壳层扩散控制情况下的动力学方

程:
1 + 2(1 - 浊) - 3(1 - 浊) 2 / 3 = k2 t + C, (26)

其中: k2 =
6MaDaC1

籽r2oxo
,C = 1 + 2 (1 - 啄忆) 3 - 3 (1 -

啄忆) 2 .
式(26)中,k2为核外壳层扩散控制时的动力学

速率常数;Ma为有效成分分子量;Da为有效成分在

壳层的扩散系数;C1为核-壳界面上有效成分浓度;
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籽 为植物颗粒密度;ro为颗粒在 t = 0 时的半径;xo为

植物颗粒中有效成分的百分含量.
建立的超声间歇浸取大豆异黄酮动力学方程的

计算值与实验值的相关系数为 R2 = 0郾 71 ~ 0郾 98,相
关系数小于 0郾 8 的情况是因为机械搅拌的转速超过

1 500 r·min - 1后影响了超声场的作用.

3摇 发展与展望

为了研究浸取机理和便于应用,人们希望浸取

动力学模型越简单越好,而往往简单模型的计算值

与实验数据相差较大,即动力学模型不能很好地反

映浸取过程. 描述性模型的计算值与实验数据的拟

合很好,但是也不能说描述性模型能很好地反映浸

取过程,因为该模型不能反映各因素对浸取过程的

影响,不能用于探讨浸取机理.
平衡浓度模型的影响无疑是巨大的,但是随着

人们愈加重视浸取过程中目标成分的变化,瞬时浓

度模型能更真实地反映浸取过程,更有利于对浸取

机理的认识,在未来的浸取动力学研究中将发挥关

键作用,不仅为预测及工艺条件优化提供准确的理

论计算数据,同时也为浸取机理的理解、指导工艺改

进和新工艺开发提供一定的理论基础.
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Research Progress on Kinetic Models for Batch Extraction
of Active Components from Plants

CAO Yan鄄ping,摇 ZHU Yu鄄chen
(School of Food and Chemical Engineering / Beijing Higher Institution Engineering Research Center of Food

Additives and Ingredients, Beijing Technology and Business University, Beijing 100048, China)

Abstract: The research progress on kinetic models for batch extraction of active components from plants
was reviewed in this paper, focusing on its theoretical basis and mathematical methods. According to the
features of the batch extraction, the kinetic model of extraction was categorized as the equilibrium concen鄄
tration model and the instantaneous concentration model. These two types of models were both introduced
in details. Although the equilibrium concentration model was applied in most of the researches, it became
problematic in the processes of microwave or ultrasonic extractions, especially when the active compo鄄
nents were reactive or ready to decompose , in which the equilibria were hardly reached. In these cases,
the instantaneous concentration model could be widely used, which, however, increase the difficulties of
mathematical treatment. The theoretical basis, mathematical methods and development of the kinetic e鄄
quations of extractions assisted with special physical field such as ultrasound and microwave were also in鄄
troduced in this paper.

Key words: active components; plants; batch extraction; kinetics; model
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