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В статье приведены результаты параметрического многофакторного моделирования процесса экстракции кверцетина из 

растительного сырья, а именно из листьев ивы Salix семейства Salicaceae. Описаны методики проведения эксперименталь-

ных исследований и идентификации кверцетина при помощи тонкослойной хроматографии. Представлена математическая 

обработка экспериментальных данных по выходу целевых компонентов, проводившаяся в соответствии с методикой пара-

метрической идентификации статистических моделей многофакторных экспериментов в программной среде CurveExpert 1.4 

с использованием частных форм биотехнического закона. Данная методика используется для обработки экспериментальных 

данных с получением математических выражений в экспоненциальной и показательной форме (реже — в линейной), законы 

которых имеют физический смысл, в отличие от полиноминальных моделей, полученных в результате регрессионного анали-

за. Составлена трехфакторная статистическая модель влияния концентрации экстрагента, продолжительности и темпе-

ратуры экстракции на выход кверцетина. Результаты моделирования показали эффективность применения метода пара-

метрической идентификации, позволяющего получать модели зависимости выходных величин от множества факторов, при 

этом модели имеют низкую относительную погрешность и записаны с использованием математических конструктов, име-

ющих физический смысл. Было определено, что наибольшую степень влияния на процесс выхода кверцетина оказывает кон-

центрация экстрагента, затем температура процесса и, в последнюю очередь, продолжительность экстракции. Итоговые 

погрешности по многофакторным моделям выхода кверцетина составляют: абсолютная погрешность модели 0,02 % а.с.в., 

относительная погрешность модели 3,26 %. Повышенная относительная погрешность, очевидно, связана со сложностью 

методов количественной оценки флавоноидов из растительного сырья, в частности кверцетина. 

 

Ключевые слова: экстракция; растительное сырье; параметрическое моделирование; биологически активные вещества; 

кверцетин. 
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This article presents the results of parametric multivariate modeling of the extraction process of quercetin from plant materials, 

namely, from the leaves of willow Salix, family Salicaceae Genus. The experimental research methodology and the quercetin identifica-

tion method using thin layer chromatography (TLC) are described. The paper presents mathematical processing of experimental data 

on the yield of target components, carried out in accordance with the method of parametric identification of statistical models of multi-

factor experiments in the CurveExpert 1.4 software environment using particular forms of the biotechnical law. This technique is used to 

process experimental data with obtaining mathematical expressions in exponential and exponential form (less often in linear form), the 

laws of which have a physical meaning, in contrast to polynomial models obtained as a result of regression analysis. A three-factor 

statistical model of the influence of the concentration of the extractant, the duration and temperature of extraction on the yield of quer-

cetin has been compiled. The simulation results have shown the effectiveness of the parametric identification method, which makes it 

possible to obtain models of the dependence of the output quantities on a variety of factors, while the models have a low relative error, 

and are written using mathematical constructs that have physical meaning. It is determined that the concentration of the extractant has 

the greatest influence on the quercetin yield process, then the process temperature and, last of all, the duration of the extraction. The 

final errors for multivariate models of quercetin yield are: the absolute error of the model is 0.02% d.m., the relative error of the model 

is 3.26%. The increased relative error is obviously associated with the complexity of methods for the quantitative assessment of flavo-

noids from plant materials, in particular quercetin. 
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Введение. Процессы экстракции широко распро-

странены в лесохимической, пищевой и фармацевтиче-

ской (в том числе косметической)  промышленности [1; 

2]. Основной целью процессов экстракции является 

извлечение ценных компонентов, как правило, из рас-

тительного сырья [3]. Так в лесохимической промыш-

ленности с помощью процессов экстракции из древес-

ного сырья и отходов лесозаготовки (сучья, зелень, 

кора) извлекаются смолы [4], фенольные соединения 

[5], дубильные вещества [6], биологически-активные 

вещества, например, бетулин [7], кверцетин [8]. В пи-

щевой промышленности целевые компоненты из рас-

тительного сырья, такие как флавоноиды, фенолглико-

зиды, органические кислоты и др. применяются в при-

готовлении пищевых и кормовых добавок [9]. Это так-

же тесно связано и с фармацевтической промышленно-

стью, в которой подобные вещества должны использо-

ваться в чистом виде для приготовления лекарственных 

средств [10; 11]. 

Сложность процессов экстракции заключается в 

правильном подборе технологических факторов на 

производствах, к основным из которых относятся: вид 

экстрагента (растворителя), его концентрация в водном 

растворе, температура и давление процесса экстракции, 

продолжительность, соотношение объемов материала и 

экстрагента (гидромодуль), размер частиц, физико-

химические свойства исходного сырья, технологиче-

ская организация самого процесса экстракции (непре-

рывная, периодическая, перколяционная, в паровой 

фазе и т. д.) и мн. др.  

Эти факторы должны обеспечивать максимальные 

выходы целевых веществ при минимальных энергети-

ческих и материальных затратах на производство.  

Добиться таких результатов возможно лишь в слу-

чае полного контролирования и моделирования про-

цесса, которые обеспечиваются знанием того, как те 

или иные факторы или их совокупность влияют на вы-

ходную величину (как правило, на выход целевых про-

дуктов). 

Многие исследователи используют попытки моде-

лирования процессов экстракции (влияния факторов на 

выходную величину). Как правило, математические 

модели организовываются методами полнофакторного 

моделирования [12] или другими дисперсионными 

анализами экспериментальных данных, например, 

ANOVA [13]. Получаемые регрессионные математиче-

ские модели зависимости выходной величины (напри-

мер, выхода целевого вещества) от влияющих факторов 

(например, температура, концентрация растворителя) 

оформляются, как правило, в виде линейных усреднен-

ных моделей или полиноминальных выражений [14] и 

работают в определенных пределах факторов. По та-

ким моделям невозможно оценить характер влияния 

факторов на выходную величину, а также истинный 

физический смысл данных уравнений. Это делает при-

менимость таких моделей в узком ограниченном диа-

пазоне изучаемых факторов.  

Все физические процессы, наблюдаемые в про-

мышленном производстве, имеют свой определенный 

характер. Например, выход целевых веществ при экс-

трагировании всегда будет увеличиваться до постоян-

ного значения (физический рост процесса, который 

может быть описан экспоненциальным или степенным 

уравнением), или температура системы при отсутствии 

подвода тепла будет снижаться (физическая гибель 

процесса, которая также может быть описана с исполь-

зованием экспоненциальных уравнений). Процессы 

экстракции не являются исключением в данном отно-

шении. Более того, среди данных процессов наблюда-

ются и такие, которые сначала сопровождаются ро-

стом, а затем гибелью, т. е. в начале процесса большую 

роль играет фактор, провоцирующий рост, а затем в 

процесс включается ингибирующий фактор. 

Чтобы получить математические модели, адекватно 

описывающие физический смысл процесса, в котором 

участвует множество факторов, в работе предлагается 

метод параметрической идентификации многофактор-

ных зависимостей, успешно зарекомендовавший себя 

во многих прикладных и исследовательских работах 

[15]. Применение данного метода описания физических 

процессов позволяет оптимизировать и контролировать 

технологические процессы на предприятиях лесохими-

ческой, пищевой и фармацевтической (в том числе 

косметической)  промышленности. 

В основе метода лежит статистическая оценка вли-

яния каждого фактора процесса по отдельности на вы-

ходную величину с последующим ранжированием фак-

торов по значимости. Наиболее значимый фактор влия-

ет на менее значимый и т. д. Уравнения зависимости 

влияния факторов на выходную величину и коэффици-

ентов, входящих в нее, идентифицируются путем опре-

деления характера зависимости (рост, гибель процесса 

или их совокупность), полученной на основе экспери-

ментальных измерений. Причем идентификация про-

водится до тех пор, пока коэффициент корреляции не 

получится максимальным для данной модели. Иденти-

фикация производится в программном обеспечении 

CurveExpert 1.4 с использованием частных форм био-

технического закона [16]. Для каждой полученной мо-

дели однофакторной зависимости определяются стати-

стические отклонения. После ранжирования факторов 

по значимости определяются зависимости статистиче-

ских отклонений от наиболее значимых факторов с 

получением параметрических моделей. Такой подход 

позволяет учесть влияние более значимого фактора на 

менее значимый. После идентификации параметриче-

ских моделей производится сборка итогового уравне-

ния, описывающего влияние всех факторов на выход-

ную величину. По полученному уравнению однозначно 

можно сделать вывод о характере протекания процесса 

при изменении тех или иных факторов. Оценка адек-

ватности получаемых моделей проводится путем срав-

нения расчетных значений выходной величины и экс-

периментальных значений с вычислением средних аб-

солютных и относительных отклонений. 

Объекты и методы экспериментальных исследо-

ваний. В настоящем исследовании использовались дан-

ные, полученные при экстракции биологически-активных 

веществ, а именно кверцетина, из листьев ивы Salix се-

мейства Salicaceae. Выходная величина для параметриче-
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ской идентификации статистической модели — выход 

кверцетина (%, а.с.в.); влияющие факторы: концентрация 

экстрагента Ср (спирт этиловый) — 40; 60; 80 % в водном 

растворе; продолжительность экстракции τ — 15; 30; 45 

мин; температура экстрагента tр — 25; 50; 75 ⁰С. 

Объектами исследования являются листья ивы Salix 

семейства Salicaceae, собранные в Республике Татар-

стан в период май-июнь 2020 г. Сушку сырья произво-

дили на воздухе, в тени и в хорошо проветриваемых 

помещениях. Для исследования использовали измель-

ченное воздушно-сухое сырье, проходящее сквозь сито 

с диаметром отверстий 2 мм. Извлечение общего коли-

чества флавоноидов (в т. ч. кверцетина) проводили на 

установке для перколяционной экстракции [17] при 

технологических режимах, описанных выше. Соотно-

шение «сырье – экстрагент» составляло 1:50. Иденти-

фикация флавоноидов проводилась по цианидиновой 

пробе [18].  После центрифугирования разделение сме-

си флавоноидов с определением кверцетина проводили 

методом ТСХ в спиртовых извлечениях в системе рас-

творителей n-бутанол — уксусная кислота ледяная — 

вода (4:1:2) на хроматографических пластинках 

«Sorbfil» с УФ детекцией. С извлечениями на пластин-

ку наносили стандартный образец кверцетина фирмы 

Aldrich. Идентификацию пятен проводили, обрабаты-

вая хроматограммы алюминия хлорида спиртовым рас-

твором 5 %, а также выдерживая над парами аммиака. 

После идентификации кверцитина пластинки сканиро-

вали при помощи планшетного сканера HP Scanjet 3670 

и осуществляли их цифровую обработку с помощью 

компьютерной программы «Визуализатор Sorbfil» 

(Краснодар), реализующей метод денситометрической 

визуализации [19] с получением спектров. Количе-

ственное определение кверцетина проводили методом 

абсолютной калибровки (внешнего стандарта) по гра-

дуировочному графику зависимости «масса вещества – 

площадь пика» (линейная аппроксимация) [20; 21]. 

Результаты и обсуждение. Для удобства модели-

рования и параметрической идентификации выхода 

кверцетина данные сведены в табл. 1. 

 

Таблица 1. Данные для моделирования и параметрической идентификации выхода кверцетина из листьев ивы 

Ср, 

% 

τ, 

мин 
tр, ⁰С 

Скв, % 

а.с.в. 
Ср, % τ, мин 

tр, 

⁰С 
Скв, % а.с.в. 

40 15 25 0.33 60 30 75 0.99 

40 15 50 0.46 60 45 25 0.71 

40 15 75 0.61 60 45 50 0.9 

40 30 25 0.49 60 45 75 0.82 

40 30 50 0.62 80 15 25 0.73 

40 30 75 0.81 80 15 50 0.82 

40 45 25 0.61 80 15 75 0.81 

40 45 50 0.8 80 30 25 0.82 

40 45 75 0.84 80 30 50 0.9 

60 15 25 0.44 80 30 75 0.64 

60 15 50 0.67 80 45 25 0.91 

60 15 75 0.79 80 45 50 0.85 

60 30 25 0.6 80 45 75 0.57 

60 30 50 1.12 60 30 75 0.99 

 

Для установления трехфакторной статистической 

модели (влияние концентрации экстрагента, продолжи-

тельности экстракции, температуры экстракции на вы-

ход кверцетина) необходимо выявить однофакторные 

зависимости. 

Определим характер влияния концентрации экстра-

гента на выход кверцетина. Подбираем модель, опре-

деляем коэффициенты статистической модели путем 

идентификации:  

User-Defined Model: y = a*x^b*exp(–c*x) 

Coefficient Data: 

a = 5.62275351892E–003 

b = 1.49654686522E+000 

c = 2.01721495518E–002 

Коэффициент корреляции для данной модели со-

ставляет 0,4313. 

Выражение, описывающее влияние концентрации 

экстрагента на выход кверцетина: 

𝐶кв = 0.00562𝐶р
1.496 exp(−𝑥𝑝9656𝐶р)                  (1) 

На рис. 1 представлена модель (1) (а) и отклонения (б). 

 
 

а) б) 
Рис. 1. Идентификация статистической модели, опи-

сывающей влияние концентрации экстрагента на 

выход кверцетина 

Определим характер влияния продолжительности 

экстракции на выход кверцетина. Подбираем модель, 

S = 0.16998860

r = 0.43131401
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определяем коэффициенты статистической модели пу-

тем идентификации: 

User-Defined Model: y = a*x^b*exp(–c*x) 

Coefficient Data: 

a = 1.18473251297E–001 

b = 7.23712673525E–001 

c = 1.93721951872E–002 

Коэффициент корреляции для данной модели со-

ставляет 0,3951. 

Выражение, описывающее влияние продолжитель-

ности экстракции на выход кверцетина 

𝐶кв = 0.1184𝜏0.723exp (−0.0193𝜏)                (2) 

На рис. 2 представлена модель (2) (а) и отклонения (б). 

  

а) б) 

Рис. 2. Идентификация статистической модели,    

описывающей влияние продолжительности экстрак-

ции на выход кверцетина 

 

Далее определим характер влияния температуры 

экстракции на выход кверцетина. Подбираем модель, 

определяем коэффициенты статистической модели пу-

тем идентификации:  

User-Defined Model: y = a*x^b*exp(–c*x) 

Coefficient Data: 

a = 4.50799402508E–002 

b = 9.48696012206E–001 

c = 1.68702902156E–002 

Коэффициент корреляции для данной модели со-

ставляет 0,4093. 

Выражение, описывающее влияние температуры 

экстракции на выход кверцетина: 

𝐶кв = 0.045𝑡р
0.948 exp(−0.0168𝑡р)                    (3) 

На рис. 3 представлена модель (3) (а) и отклонения (б). 

  

а) б) 

Рис. 3. Идентификация статистической модели,    

описывающей влияние температуры экстракции на 

выход кверцетина 

 

Для удобства дальнейшей идентификации обоб-

щенной статистической модели для каждого фактора 

были определены значения абсолютных отклонений. В 

табл. 2 представлены абсолютные отклонения по моде-

лям (1), (2), (3). 

Для оценки значимости однофакторных зависимо-

стей ранжируем модели по коэффициенту корреляции 

по возрастанию: 

1) продолжительность экстракции на выход кверце-

тина (модель 2) — 0.3951; 

2) температура экстракции на выход кверцетина 

(модель 3) — 0.4093; 

3) концентрация экстрагента на выход кверцетина 

(модель 1) — 0.4313. 

Поскольку модель (2) имеет наименьший порядок 

ранжирования, оценим вклад в общую модель темпера-

туры экстракции tр. Для этого построим зависимость 

вида 𝜀𝜏 = 𝑓(𝑡р), где 𝜀𝜏 — отклонения по модели (2).

Таблица 2. Абсолютные отклонения для однофакторных статистических моделей 

Ср, % 
Скв, % 

а.с.в. 
ε, % а.с.в. τ, мин 

Скв, % 

а.с.в. 
ε, % а.с.в. tр, ⁰С 

Скв, % 

а.с.в. 
ε, % а.с.в. 

40 0.33 –0.296 15 0.33 –0.298 25 0.33 –0.296 

40 0.46 –0.166 15 0.46 –0.168 50 0.46 –0.333 

40 0.61 –0.016 15 0.61 –0.0188 75 0.61 –0.1544 

40 0.49 –0.136 30 0.49 –0.286 25 0.49 –0.136 

40 0.62 –0.006 30 0.62 –0.156 50 0.62 –0.173 

40 0.81 0.183 30 0.81 0.0333 75 0.81 0.045 

40 0.61 –0.0167 45 0.61 –0.168 25 0.61 –0.0166 

40 0.8 0.173 45 0.8 0.021 50 0.8 0.0066 

40 0.84 0.213 45 0.84 0.0611 75 0.84 0.0755 

60 0.44 –0.328 15 0.44 –0.188 25 0.44 –0.1866 

60 0.67 –0.098 15 0.67 0.0411 50 0.67 –0.123 

60 0.79 0.0219 15 0.79 0.1611 75 0.79 0.0255 

60 0.6 –0.168 30 0.6 –0.176 25 0.6 –0.026 

60 1.12 0.3519 30 1.12 0.3433 50 1.12 0.326 

60 0.99 0.2219 30 0.99 0.213 75 0.99 0.2255 

60 0.71 –0.058 45 0.71 –0.068 25 0.71 0.083 

60 0.9 0.131 45 0.9 0.121 50 0.9 0.106 
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Ср, % 
Скв, % 

а.с.в. 
ε, % а.с.в. τ, мин 

Скв, % 

а.с.в. 
ε, % а.с.в. tр, ⁰С 

Скв, % 

а.с.в. 
ε, % а.с.в. 

60 0.82 0.0519 45 0.82 0.0411 75 0.82 0.055 

80 0.73 –0.059 15 0.73 0.1011 25 0.73 0.103 

80 0.82 0.03 15 0.82 0.1911 50 0.82 0.0266 

80 0.81 0.0208 15 0.81 0.181 75 0.81 0.0455 

80 0.82 0.0308 30 0.82 0.0433 25 0.82 0.1933 

80 0.9 0.110 30 0.9 0.123 50 0.9 0.106 

80 0.64 –0.149 30 0.64 –0.136 75 0.64 –0.124 

80 0.91 0.120 45 0.91 0.131 25 0.91 0.2833 

80 0.85 0.0608 45 0.85 0.0711 50 0.85 0.0565 

80 0.57 –0.219 45 0.57 –0.2088 75 0.57 –0.194 

 

Температура экстракции tр выбрана в качестве вли-

яющей переменной для отклонений по модели (2). 

User-Defined Model: y = a*exp(–b*x) 

Coefficient Data: 

a = –1.10396398272E+001 

b = 1.91049544432E–001 

Полученное выражение: 

𝜀𝜏 = −11.039 exp(−0.191𝑡р).                     (4) 

На рис. 4 представлена модель (4) (а) и отклонения (б). 

  

а) б) 

Рис. 4. Идентификация статистической модели, опи-

сывающей влияние температуры экстракции на от-

клонения по модели (2) 

Влияющей переменной для модели (3) является 

концентрация экстрагента как более высокая величина 

по значимости. Построим зависимость вида  

𝜀𝑡р,𝜏
= 𝑓(Ср), где 𝜀𝑡р,𝜏

 — отклонения по модели (4). 

User-Defined Model: y = a*x^b*exp(–c*x^d) 

Coefficient Data: 

a = 8.39504727523E–001 

b = –2.69714440078E–001 

c = 9.39020948523E+003 

d = –2.10526927565E+000 

𝜀𝑡р,𝜏 = 0.839𝐶р
−0.269 exp(−9390.2𝐶р

−2.105). (5) 

На рис. 5 представлена модель (5) (а) и отклонения (б). 

Общая трехфакторная модель примет вид: 

𝐶кв = 0.1184𝜏0.723 exp(−𝑥𝑝2384𝜏) −

11.039 exp(−𝑥𝑝039𝑡р) +

0.839𝐶р
−0.269 exp(−𝑥𝑝6994𝐶р

−2.105).                              (6) 

 

  

а) б) 
Рис. 5. Идентификация статистической модели, опи-

сывающей влияние концентрации экстрагента на от-

клонения по модели (5) 

Относительная погрешность модели (6) представле-

на в табл. 3. Значения Скв
̅̅ ̅̅  — расчетные значения выхо-

да кверцетина по модели (6). 

По полученной модели (6) можно оценить динами-

ку экстракции биологически-активных веществ (в 

частности кверцетина) и понять, каким образом техно-

логические факторы влияют на выход целевого компо-

нента. 

Так с увеличением времени выход кверцетина сна-

чала увеличивается, что выражается математической 

компонентой 0.1184τ0.723, затем замедляется —

exp(−xpатемτ). Вклад данного фактора в процесс оце-

нивается как увеличение выхода целевого компонента, 

но до определенного момента. С увеличением темпера-

туры выход кверцетина также увеличивается, о чем 

свидетельствует знак «–» перед убывающей экспонен-

циальной функцией. Вклад данного фактора оценива-

ется как увеличение выхода и развитие процесса. С 

увеличением концентрации экстрагента выход кверце-

тина увеличивается, что показывает экспоненциальный 

конструкт exp xpя как Cр
−акя к), но до определенного 

момента, так как присутствует компонента снижения 

0.839Cр
−.839 , причем она носит характер не затухания, 

как экспоненциальная функция, а стремительной «ги-

бели» процесса. То есть, повышение концентрации экс-

трагента в определенный момент увеличения выхода 

целевого продукта существенно влияет на его сниже-

ние. Вклад этого фактора заключается в увеличении 

выхода кверцетина, но до определенного момента. 

S = 0.15847561

r = 0.35598904

X Axis (units)

Y
 A

x
i
s

 (
u

n
it

s
)

20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0-0.36

-0.23

-0.11

0.02

0.15

0.28

0.41

X Axis (units)

Y
 A

x
i
s

 (
u

n
it

s
)

20.0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0-0.26

-0.15

-0.04

0.07

0.18

0.29

0.40

S = 0.14981588

r = 0.37642021

X Axis (units)

Y
 
A

x
i
s

 
(
u

n
i
t
s

)

36.0 44.0 52.0 60.0 68.0 76.0 84.0-0.26

-0.15

-0.04

0.07

0.18

0.29

0.40

X Axis (units)

Y
 
A

x
i
s

 
(
u

n
i
t
s

)

36.0 44.0 52.0 60.0 68.0 76.0 84.0-0.
37

-0.
25

-0.
13

-0.
01

0.1
1

0.2
3

0.3
5



Systems Methods Technologies. D.B. Prosvirnikov et al. Multivariate parametric … 2021 № 3 (51) p. 143-150 

148 

Таблица 3. Относительная погрешность трехфакторной статистической модели выхода кверцетина из листьев ивы 

Ср, 

% 
τ, мин tр, ⁰С Скв, % а.с.в. Скв

̅̅ ̅̅ , % а.с.в. ε, % а.с.в. ∆, % 

40 15 25 0,33 0,540608 –0,21061 –63,8205 

40 15 50 0,46 0,63297 –0,17297 –37,6021 

40 15 75 0,61 0,633749 –0,02375 –3,89326 

40 30 25 0,49 0,688626 –0,19863 –40,5358 

40 30 50 0,62 0,780988 –0,16099 –25,9657 

40 30 75 0,81 0,781767 0,028233 3,485559 

40 45 25 0,61 0,691464 –0,08146 –13,3548 

40 45 50 0,8 0,783826 0,016174 2,021733 

40 45 75 0,84 0,784605 0,055395 6,594584 

60 15 25 0,44 0,585925 –0,14593 –33,1649 

60 15 50 0,67 0,678287 –0,00829 –1,23692 

60 15 75 0,79 0,679067 0,110933 14,04218 

60 30 25 0,6 0,733943 –0,13394 –22,3239 

60 30 50 1,12 0,826305 0,293695 26,22273 

60 30 75 0,99 0,827085 0,162915 16,45608 

60 45 25 0,71 0,736782 –0,02678 –3,77211 

60 45 50 0,9 0,829144 0,070856 7,87289 

60 45 75 0,82 0,829923 –0,00992 –1,21016 

80 15 25 0,73 0,637059 0,092941 12,73158 

80 15 50 0,82 0,729421 0,090579 11,04616 

80 15 75 0,81 0,730201 0,079799 9,851751 

80 30 25 0,82 0,785078 0,034922 4,258839 

80 30 50 0,9 0,87744 0,02256 2,506717 

80 30 75 0,64 0,878219 –0,23822 –37,2217 

80 45 25 0,91 0,787916 0,122084 13,41582 

80 45 50 0,85 0,880278 –0,03028 –3,56212 

80 45 75 0,57 0,881057 –0,31106 –54,5715 

 

Заключение. По отдельности факторы влияют на вы-

ход целевого продукта примерно одинаково, нет явно 

преобладающих факторов (коэффициенты корреляции 

ненамного отличаются друг от друга). Однако наиболь-

шую степень влияния на процесс выхода кверцетина ока-

зывает концентрация экстрагента, затем температура 

процесса и в последнюю очередь продолжительность 

экстракции. Исходя из этого, технологические режимы 

экстракции необходимо оптимизировать в таком порядке. 

Поскольку при физическом эксперименте факторы 

также влияют друг на друга, например, концентрация 

растворителя будет изменяться по времени и температу-

ре, установленной в эксперименте, замеры выходных 

значений уже содержат в себе результаты этих взаимо-

влияний, и поскольку модель строится на основе заме-

ренных значений, эти двухфакторные влияния учтены в 

итоговой модели. 

Итоговые погрешности по многофакторным моделям 

выхода кверцетина составляют: абсолютная погреш-

ность модели 0,02 % а.с.в., относительная погрешность 

модели 3,26 %. Повышенная относительная погреш-

ность очевидно связана со сложностью методов количе-

ственной оценки флавоноидов из растительного сырья, в 

частности кверцетина. 
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