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Екстрагування фізіологічно-активних сполук із рослинної сировини є важливим технологічним процесом 

цілого ряду галузей промисловості.  Ефективність процесу екстрагування із рослинної сировини залежить 
перш за все від розчинності і швидкості переходу цільових речовин  із однієї фази  в другу. Раціональний підхід 
повинен забезпечувати сприятливі умови для переходу в екстрагент потрібних речовин, а супутні домішки 
залишатимуться  в твердій фазі.  

Недостатньо матеріалів присвячених вивченню селективному підбору екстрагенту для вилучення одного із 
важливого представника цього класу сполук - ізовалеріанової кислоти спонукало до проведення досліджень 
викладених в цій роботі. Ізовалеріанова кислота міститься в різних видах рослинної  сировини і різних анато-
мо-морфологічних органів (листя, плодів, коренів з кореневищами…). Проте найбільша кількість її міститься в 
коренях з кореневищами валер‘яни. 

Метою роботи є  підбір екстрагенту для селективного вилучення  ізовалеріанової кислоти із коренів та 
кореневищ валеріани і одержання її з використанням йонного обміну.  

Представлені  результати експериментальних досліджень вивчення умов досягнення рівноваги при 
екстрагуванні коренів з кореневищами валеріани. Показано вплив хімічної будови екстрагованих речовин зокре-
ма ізовалеріанової кислоти та природи екстрагенту на умови досягнення рівноваги.  Так в процесі  екстрагу-
вання коренів та кореневищ валер‘яни 70% спиртом етиловим, отримуємо традиційний випадок перебігу 
екстракційного процесу, тобто пряму лінію рівноваги виду: Ср=С1р . У випадку використання в ролі екстра-
генту води знесоленої, результати говорять про нетрадиційний  випадок, який ускладнюється особливостями 
розчинності ізовалеріанової кислоти, а відтак умовами досягнення  рівноваги. Для виділення ізовалеріанової 
кислоти із екстракту біологічно-активних сполук досліджено можливість застосування йонного обміну. За-
проектовано технологічну схему одержання ізовалеріанової кислоти методом екстрагування рослинної сиро-
вини з подальшим застосуванням йонообмінних технологій. 

The extraction of physiologically active compounds from plant materials is an important technical process of a 
number of industrial sectors. The efficiency of the extraction process from the plant material depends primarily on the 
solubility and a transition speed of the target substances from one phase to another. A rational approach should pro-
vide favorable conditions for passing of necessary substances to the extractant, and related compounds shall remain in 
the solid phase. 

There is a deficiency of materials devoted to investigation of selective compilation of extractant for further extrac-
tion of one of the important representative of this structural class, namely isovaleric acid, which induced to conduction 
of researches outlined in this study. Isovaleric acid is found in various types of plant raw material and in various ana-
tomical and morphological organs (leaves, fruits, roots with rootstocks...). However, the largest amount of it is con-
tained in roots and rootstocks of valerian. 
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The aim of the study is a selection of extractant for selective removal of isovaleric acid from the roots and root-
stocks of valerian, and its synthesis by using the ion exchange. 

Hereby, the results of experimental researches for studying the conditions of balance achievement when extracting 
roots and rootstocks of valerian are provided. Influence of the extracted substances chemical structure, in particular 
isovaleric acid and a nature of the extractant, іnto conditions of the balance achievement is shown. Thus, in the process 
of extraction of valerian roots and rootstocks by 70% ethyl hydroxide, we receive a traditional case of the extraction 
process flow, i.e. straight balance line of the type: Ср=С1р. Provided that demineralized water is used as an extractant, 
the results witness about non-traditional case, that is complicated by isovaleric acid solubility properties, thus by the 
conditions of the balance achievement. Possibility for utilization of ion exchange is investigated in order to select 
isovaleric acid from extract of biologically active compounds. Technological scheme for obtaining of isovaleric acid by 
extracting the plant raw material with further application of ion-exchange technologies is designed. 

Ключові слова: екстракція, рівновага, міжклітинний об’єм, йонний обмін. 
Keywords: extraction, equilibrium, intercellular volume, ionic exchange. 

Формулювання проблеми. Екстрагування біологічно-активних сполук із рослинної сировини є важливим 
технологічним процесом, підвищення ефективності якого впливає на техніко-економічні показники виробниц-
тва цілого ряду галузей промисловості. Збільшити кількість цільових речовин в результаті екстрагування, а та-
кож покращити їх якість - можна шляхом вдосконалення самого процесу. Ефективність процесу екстрагування 
із рослинної сировини залежить перш за все від розчинності і швидкості переходу цільових речовин із однієї 
фази в другу. Розчинність можна змінювати шляхом підбору екстрагенту або суміші їх в певній пропорції. Та-
кий підхід повинен забезпечувати сприятливі умови переходу в екстрагент потрібних речовин, а супутні 
домішки залишатимуться  в твердій фазі.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій показав, що в літературі мало міститься   матеріалів присвячених 
вивченню селективного підбору екстрагенту для вилученню ізовалеріанової кислоти із рослинної сировини 
різних анатомо-морфологічних органів (листя, плодів, коренів з кореневищами…).  

Метою роботи є  підбір екстрагенту для селективного вилучення  ізовалеріанової кислоти із коренів та ко-
реневищ валеріани і одержання її із використанням йонного обміну.  

Теоретична частина. Згідно аналізу літературних джерел ізовалеріанова кислота міститься у коренях з ко-
реневищами валеріани, шишках хмелю, плодах калини, тощо [2,3]. Проте найбільше значення  концентрації її у 
коренях з кореневищами валеріани лікарської. Це дає підставу стверджувати, що саме валеріана лікарська є 
основним джерелом цієї аліфатичної кислоти. Ізовалеріанова кислота найбільше використовується у хіміко-
фармацевтичній промисловості для отримання ліків седативної дії, а  складні ефіри цієї кислоти володіють 
фруктовими запахами і застосовуються, як ароматизатори в харчовій і парфумерній промисловості. Дещо ниж-
че значення концентрації ізовалеріанової кислоти спостерігається у шишках хмелю та плодах калини. Тому для 
подальших досліджень було обрано корені з кореневищами валеріани. 

Швидкість переходу цільових речовин із твердої фази в екстрагент визначатиметься в основному 
швидкістю проникнення екстрагенту у внутрішній об’єм клітини твердого тіла, швидкістю дифузії цільової 
речовини у  об’ємі частинки твердої тіла до поверхні розподілу фаз долаючи опір клітинної оболонки та 
міжклітинного середовища і нарешті швидкістю переходу цільової речовини з поверхні твердого тіла в основ-
ний об’єм екстрагенту.  Цей складний механізм масопереносу (транспорту цільової речовини із місця 
локалізації її в рослинній сировині в основний об’єм екстрагенту) відбувається до досягнення стану умовної 
рівноваги між фазами, яка розглядається, як кінцевий етап екстракційного процесу. У стані рівноваги швидкість 
переходу цільової речовини з твердої фази у рідку, і навпаки, є рівні, а будь якій концентрації цієї ж речовини в 
одній фазі відповідає рівноважна концентрація  в іншій. Умови рівноваги між фазами характеризуються 
рівністю хімічних потенціалів при постійній температурі і тиску. Розрахунок хімічного потенціалу для твердої 
фази досить складне та дискусійне завдання, тому стан дифузійну рівновагу визначали експериментально. 

Експериментальна частина. Динаміка екстрагування ізовалеріанової кислоти із коренів та кореневищ 
валеріани вивчали в апараті з періодичним перемішуванням для забезпечення внутрішньо- дифузійного 
механізму процесу. В кінетичному аспекті такого виду екстрагування, найбільш сприятлива ситуація є в почат-
ковий період часу, коли різниця концентрацій в різних фазах досягає  максимального значення. В результаті 
перебігу екстракційного процесу, досягається рівномірне розподілення твердої фази по всьому об’єму апарату. 
Концентраційне поле на поверхні частинки твердої фази – весь час змінюється, а екстрагент безперервно 
збільшує свою концентрацію. Збільшення концентрації екстрагенту триває до настання умов рівноваги. За умов 
рівноваги концентрація цільових речовин в екстракті, що заповнює внутрішній об‘єм твердої фази − Ср 
відповідає певна рівноважна концентрація цих речовин в основному об’ємі екстракту − С1р. Величина 
рівноважної концентрації - С1р визначатиметься початковим вмістом цільових речовин в рослинній сировині – 
Со, а також і внутрішньою анатомічною будовою твердої частинки рослинної сировини. 
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В найбільш загальному вигляді  внутрішня будова твердих тіл рослинного походження  включає наявність 
двох середовищ, клітинного і міжклітинного. Поняття міжклітинне середовище включає також – пори, 
капіляри, вмістилища. Досить важко є визначити окремо об’єм клітинного і міжклітинного середовища, а тому 
при аналізі рівноважних станів, будемо оперувати єдиним об’ємом – V, абсолютна величина якого рівна умовно 
названого - об’єму утриманого екстракту. 

У зв’язку з цим рівняння матеріального балансу у найбільш загальному вигляді запишеться: 

 M.Со = V.Cp + (W-V). С1р  (1) 
де: М – маса рослинної сировини  [кг]; 

Со – початкова концентрація цільових речовин в рослинній сировині [кг/кг] ; 
W -  об’єм екстрагенту [м3] ; 
С1р  - рівноважна концентрація цільових речовин в екстракті [кг/м3]. 
V – об’єм екстрагенту, що міститься в клітинному та міжклітинному                

 середовищі  [м3]; 
Ср – концентрація цільових речовин в екстракті, що міститься в   

клітинному і міжклітинному середовищі [кг/м3]; 
За умови ; Ср = С1р  ,  або при досягненні рівноваги концентрація цільових речовин в екстракті, що знахо-

диться в клітинному і міжклітинному середовищі твердої фази рослинної сировини Ср  рівна концентрації цих 
же речовин в основній масі екстракту С1р. Доказом цього є пряма лінія  на графіку залежності C1p/β=f(C1p ), а  
рівняння (1) перетвориться у рівняння: 

 M.Со = W. С1р    ( 2) 

Рівняння  (2) можна переписати і у такому вигляді; 

 Со = С1р/β = const   (3) 
де :  β=М/W ; оскільки початкова концентрація 

цільових речовин у рослинній сировині є 
постійною, то при зміні співвідношення фаз,  твер-
де тіло -  рідина, повинна пропорційно змінюватися 
концентрація екстракту С1р при умові лінійної 
рівноважної залежності.  

Аналізуючи дані експериментального 
дослідження умов досягнення рівноваги при 
екстрагуванні рослинної сировини, слід зазначити, 
що залежність  Ср=f(C1p)  має лінійний характер, 
оскільки величина відношення С1р/β  є постійна [1]. 

Аналіз отриманих результатів екстрагування 
ізовалерянової кислоти із кореня з кореневищами 
валер‘яни 70 % спиртом етиловим добре описується 
приведеною теоретичною базою. Залежність  
Ср=f(C1p) має дійсно лінійний характер, а величина 
відношення С1р/β є постійна табл. 1. 

Проте при використання води знесоленої, як 
екстрагенту, отримані результати  свідчить про Ср ≠ 
С1р  або іншими словами, при досягненні рівноваги 

концентрація ізовалерянової кислоти в екстракті, що знаходиться в клітинному і міжклітинному середовищі 
твердої фази рослинної сировини Ср  не є рівна концентрації цих же речовин в основній масі екстракту С1р. До-
казом  цього є крива лінія  на графіку залежності Ср=f(C1p) рис.1, тому рівняння (3) уточнемо до отриманих 
експериментальних  даних : 

 Ср = C1p  + (1/)(Со  - (C1p/ ))  (4) 

де:  = V/M 
Оскільки  (1/)(См  - (C1p/ )) > 0, то очевидно, що Ср  > C1p  (див. табл. 2). Таким чином, рівняння (4) добре 

описує особливості протікання даного екстракційного процесу. 
 
 

Рис. 1 − Лінії рівноваги при екстрагуванні 
ізовалерянової кислоти із коренів з 

кореневищами валер‘яни 70 % етанолом -1, та 
водою -2 
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Таблиця 1 − Експериментальні дані та розрахункові величини одержані при вивченні умов  
досягнення рівноваги в процесі екстрагування коренів та кореневищ  валеріани 70 % спиртом етиловим 

 
β; [кг/м3] 

С1р ; [кг/м3] 
 екстрактивних 

речовин 
 

ізовалерянової 
кислоти 

С1р/β 
екстрактивних 

речовин 
 

ізовалерянової 
кислоти 

Co; [кг/кг] 
екстрактивних 

речовин 
 

ізовалерянової 
кислоти 

Ср; [кг/кг]  
екстрактивних 

речовин 
 

ізовалерянової 
кислоти 

500 
 

131,85 
5,50 

0,264 
0,011 

0,264 
0,011 

0,211 
8,8 .10-3 

250 
 

65,93 
2,75 

0,264 
0,011 

0,264 
0,011 

0,11 
4,4 .10-3 

166 
 

43,95 
1,83 

0,265 
0,011 

0,264 
0,011 

0,070 
2,92 .10-3 

125 
 

32,96 
1,38 

0,264 
0,011 

0,264 
0,011 

0,053 
2,20 .10-3 

100 
 

26,37 
1,10 

0,264 
0,011 

0,264 
0,011 

0,042 
1,76 .10-3 

 

Таке явище пояснюється  умовами розчинення, дифільної будови молекули ізовалеріанової кислоти, тобто 
одночасним поєднанням полярної та неполярної  складової в молекулі. В присутності полярних молекул води 
утворюються  сольвати зв’язані водневими зв’язками. Утворені сольвати, внаслідок великих об’ємних розмірів 
не можуть проникати через пори мембран, а відтак виходити за межі частинок твердої фази. Тим і обумовлене в 
умовах рівноваги дещо вище значення концентрації її у розчині, який знаходиться у клітинах сировини. В при-
сутності молекул спирту, етанолу, має місце дещо інший механізм розчинення, утворення сольватів з молеку-
лами ізовалеріанової кислоти та молекулами етанолу. В цьому випадку переважаючим є утворення сольватів з 
молекулами спирту. 

Ця особливість має місце при екстрагуванні із свіжої рослинної сировини. На шляху дифузії біологічно-
активних речовин є жива клітинна стінка, фізіологічний стан якої залежить від багатьох факторів. Одним із них 
є стан протоплазми, який накладає відбиток на пристінний шар мембрани роблячи її напівпроникною. Екстра-
гент легко проникає у внутрішній об”єм клітини (осмос) і затруднений зворотний процес дифузії (плазмоліз). В 
процесі екстракції коренів з кореневищами валеріани утворюється екстракційна суміш з цілою гамою 
біологічно-активних речовин. Для вилучення ізовалеріанової кислоти запропонований метод йонного обміну. 
Ізовалеріанова кислота є слабкою кислотою, тому для ефективності її вилучення слід використовувати сильно-
основний тип аніоніту. Одним із таких аніонітів є загальновідомий АВ-17-8 [7]. Він легко обмінюється 
гідроксид-іоном на аніон з розчину, його обмінна ємність також залежить від рОН розчину, як обмінна ємність 
катіонітів від рН. Аніоніти цього типу містять четвертинні аміни (≣N+ OH–), які легко дисоціюють на 
гідроксид-іони та іони ≣N+ , які входять в каркас іоніту. 

Таблиця 2 − Експериментальні дані та розрахункові величини одержані при вивченні  умов досягнення 
рівноваги в процесі екстрагування коренів та кореневищ валеріани водою знесоленою 

 
β; 

[кг/м3] 

С1р; [кг/м3] 
ізовалерянової 

кислоти 

С1р /   
 iзовалерянової 

кислоти 

Co; [кг/кг] 
 iзовалерянової 

кислоти 

Ср; [кг/кг]  
iзовалерянової 

кислоти 

Ср ; [кг/м3] 
ізовалерянової 

кислоти 
500 - - 0,024 0,024  9,60 
250 2,90 0,012 0,024 0,020 7,86 
166 2,27 0,014 0,024 0,016 6,44 
125 1,97 0,015  0,024 0,013 5,30 
100 1,80 0,018 0,024 0,011 4,17 

 
Екстракт цільових речовин, який утворився в процесі екстракції  проходить концентрування, після чого 

потрапляє на фільтр і на йонообмінну колонку. Механізм йного обміну полягає у наступному;  спочатку прохо-
дить перенос аніону ізовалеріанової кислоти до зовнішньої поверхні плівки, що оточує зерно аніоніту АВ-17-8, 
далі відбувається перехід аніонів через межу розділу фаз в зерно аніоніту, тоді хімічна реакція обміну між 
аніонітом та ізовалеріановою кислотою. Далі проходить дифузія аніонітів всередину зерна йону до межі 
розподілу фаз, дифузія йонів через плівку у основний об’єм розчину. 
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Стадійність вилучення ізовалеріанової кислоти методом йонного обміну на поверхні аніоніту АВ-17 зобра-
жена реакціями (1-3). 

   (1) 
Як бачимо в реакції (1) проходить аніонний обмін між ізовалеріановою кислотою і аніонітом АВ-17-8, в 

результаті чого  вона залишається на гранулах аніоніту. 
Для того, щоб витіснити кислоту із аніоніту проводимо його регенерацію, за допомогою соди (NaHCO3).  

  (2) 
В результаті реакції (2) утворюється натрієва сіль ізовалеріанової кислоти. Для виділення ізовалеріанової 

кислоти використовуємо хлорну кислоту (3) . 
 

   (3) 
 

Технологічна схема одержання ізовалеріанової кислоти зображена на рисунку 2. 
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1- термостат; 2-скляна колба; 3- пристрій для відбору проб; 4гумова прокладка; 5-мішалка; 

6,9,17,19-насоси; 7,18,20 – збірники; 8-фільтр; 10-йонообмінна колона; 11-решітка; 12 – шар йоніту; 13,15 –
розподілювачі;   14-краплевловлювач; 16-ємність з регенеруючим розчином 

Рис. 2 − Технологічна схема одержання ізовалеріанової кислоти шляхом екстрагування коренів 
з кореневищами валеріани: 

Висновок. На стан рівноваги суттєвий вплив має хімічна будова екстрагованих речовин та природа вибра-
ного екстрагенту. Так в процесі  екстрагування коренів та кореневищ валер‘яни 70% спиртом етиловим, отри-
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муємо традиційний випадок перебігу екстракційного процесу, тобто пряму лінію рівноваги виду: Ср=С1р . У 
випадку використання в ролі екстрагенту води знесоленої, результати говорять про  нетрадиційний  випадок, 
який ускладнюється особливостями розчинності ізовалеріанової кислоти, а відтак умовами досягнення  рівно-
ваги . Для виділення ізовалеріанової кислоти із екстракту біологічно-активних речовин запропоновано йонний 
обмін та запроектована технологічна схема. 
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В роботі набула подальшого розвитку теорія диспергування жирової фази молока в струминному гомоге-

нізаторі з роздільною подачею вершків. Актуальність досліджень обумовлена необхідністю підвищення ефек-
тивності процесу сучасних пристроїв для гомогенізації з метою зниження енерговитрат, для чого необхідно 
розробити єдину теорію гомогенізації молока у струминних апаратах. Метою статті є аналіз механізмів по-
дрібнення в струминному гомогенізаторі молока з роздільним подаванням жирової фази з визначенням істот-
ності впливу на ступінь диспергування жирових кульок. Проведені аналітичні дослідження базуються на відо-
мих рівняннях руху твердих тіл, гідродинаміки та коливальних процесів. Розглянуто вплив на диспергування 
різниці швидкостей фаз, осциляції, подрібнення без зіткнення потоку та струменю і механізму Колмогорова – 
Обухова. На процес подрібнення також впливатимуть, пульсації вихорів дрібного масштабу спричинюють на 
кульки в зоні між стінкою у місці найбільшого звуження центрального каналу камери гомогенізаторі та віссю 
потоку. З'ясовано, що в умовах лабораторної установки руйнування за механізмом Колмогорова-Обухова не 
матиме суттєвого впливу на процес диспергування, оскільки при ньому зменшення розмірів жирових кульок 
відбувається в пристінних шарах, що займають невелику частку площі камери гомогенізатору. При аналізі дії 
сил осциляції з'ясовано, що в струминному гомогенізаторі молока крапля під дією змінних напорів дисперсійно-
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