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При виробництві гепарину, хонсуриду запропоновано проводити процес екстрагування у псевдозрі-

деному шарі. Інтенсифікувати процеси екстрагування можна введенням у розчини екстрагентів повер-

хнево-активних речовин (ПАР) – бутанолу (одноатомного спирту).

During production of gtparin, honsuryd it was proposed to carry out the proctss of indirect extraction sn

pseudoliquefied layer. Intensify processes exstraction be putting in a solution extractants surface-aktyenyh sub-

stances (SAS) - butanol (monoatomic alcohol).
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Найважливішим кроком технологічних схем виробництва органопрепаратів є процеси екстрагування

відповідних субстанцій. Суть процесу екстрагування в системі тверде тіло – рідина поділяється на дві
стадії: молекулярну дифузію всередині твердого тіла до його поверхні та молекулярний перехід цільово-

го компонента з поверхні твердого тіла в рідину (розчин екстрагенту). Останній процес називається ма-

совіддачею. Нами показано, що формування приповерхневого ламінарного (Л) шару є важливою харак-

теристикою при інтенсифікації процесу масообміну. Позитивний вплив на процес екстрагування може

мати зменшення товщини приповерхневого (Л) шару, оскільки в ньому концентрується 98% дифузійного

опору системи тверде тіло – рідина [1].

Сировина для виробництва органопрепаратів (гепарину та хонсуриду) – це хрящі трахеї та носа і ле-

гені забійних тварин, які є капілярно-пористим матеріалом. Для вирішення задачі інтенсифікації процесу

виробництва гепарину ми запропонували вводити в розчини екстрагентів поверхнево-активні речовини

(ПАР), оскільки вони можуть зменшувати коефіцієнти поверхневого натягу та динамічної в’язкості роз-

чинів. Зменшення таких характеристик позитивно впливає на зменшення середньої товщини приповерх-
невого (Л) шару [2].

Фізичний стан рідини можна описати багатьма властивостями. Розглянувши значення рівнодійної

молекулярних сил притягання, які прикладені до молекули всередині рідини, що рухається хаотично,

буде близькою до нуля. Молекули, які знаходяться у приповерхневому шарі, мають нижню рівнодійну

молекулярних сил значно більшу, ніж силу притягання у верхній частині. Тому молекули рідини, які зна-

ходяться в її приповерхневому шарі втягуються всередину рідини, і їх потенціальна енергія більша, ніж у

молекул, які знаходяться всередині рідини. Молекули рідини у приповерхневому шарі мають додаткову

потенціальну енергію, тобто вільну енергію, що утворює плівку на поверхні рідини. Завдяки силам моле-
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кулярної взаємодії на границі розділу фаз речовини (рідини) можуть концентруватися певні речовини

(рідини), що будуть знижувати коефіцієнт поверхневого натягу. Такі речовини, що адсорбуються на по-

верхні розділу фаз, називаються поверхнево-активними речовинами (ПАР). Термін ПАР характеризує

здатність речовини знижувати коефіцієнт поверхневого натягу, тобто міжфазну рівновагу в гетерогенній

системі. Якщо система складається з декількох речовин, то коефіцієнт поверхневого натягу буде залежа-

ти від їх концентрацій. Коефіцієнт поверхневого натягу визначається числом, природою і концентрацією

всіх речовин, що утворюють дану систему. В одній і тій самій системі в різних концентраціях дана речо-

вина може як підвищувати, так і знижувати коефіцієнт поверхневого натягу [3]. Ми проводили дослі-

дження щодо зниження коефіцієнта поверхневого натягу сольових розчинів екстрагентів при виробницт-

ві деяких органопрепаратів. Зменшення цього показника дає змогу інтенсифікувати процеси екстрагу-

вання у складних технологічних схемах виробництва органопрепаратів.
Спирти, похідні вуглеводнів, із збільшенням молекулярної маси зменшують коефіцієнт поверхневого

натягу. Сольові розчини кухонної солі (екстрагент при виробництві гепарину) і хлориду калію з карбона-

том калію (екстрагент при виробництві хонсуриду) мають коефіцієнт поверхневого натягу вищий, ніж

вода. Посилаючись на відоме правило Траубе-Дюкло, при проведенні досліджень ми додавали пропанол,

бутанол, і в однакових співвідношеннях пропанол з бутонолом, і встановили, що мінімум коефіцієнта

поверхневого натягу у розчинах досліджуваних екстрагентів буде при додаванні бутанолу. Експеримен-

тально встановили, що оптимальна концентрація 86 % бутанолу для зменшення коефіцієнта поверхнево-

го натягу в розчині 5 % кухонної солі 0.5 мл спирту на 10 мл екстрагента. Графік 1 показує зміни коефі-

цієнта поверхневого натягу промислового розчину екстрагента при додаванні різних масових часток за-

пропонованих спиртів. Ці дослідження були проведені поширеним і досить точним методом вимірюван-

ня коефіцієнта поверхневого натягу на границі рідина-повітря, рідина–рідина, тобто методом зважування

крапель. Величину коефіцієнта поверхневого натягу розраховували за формулою:
Q

σ= ,
2πr

де Q – маса

краплі, r – радіус піпетки.

Коефіцієнт динамічної в’язкості у промисловому і запропонованому нами розчинах визначали екс-
периментально за допомогою капілярного віскозиметра (прилад Арреніуса).

Коефіцієнт динамічної в’язкості розраховували за формулою: 
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фіцієнт динамічної в’язкості, Па·с; ρ – густина середовища, кг·м³; d – діаметр капіляра, м; τ – час виті-

кання розчину, с; V – об’єм розчину, м³; l – висота розширеної частини, м; h – довжина капіляра, м;

Рис. 1 – Зміна коефіцієнта поверхневого натягу екстрагента при застосуванні в якості ПАР деяких

одноатомних спиртів

Додатково це було підтверджено додаванням запропонованої кількісної концентрації одноатомних

спиртів (пропанолу, бутанолу, суміші пропанову з бутанолом) до різних концентрацій сольового розчину
кухонної солі (хлориду натрію NaCl).
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Рис. 2 – Зміна коефіцієнта поверхневого натягу при різній концентрацією солі з постійною

концентрацією ПАР (екстрагування гепарину)

Як бачимо з рисунку 2, при збільшенні концентрації солі коефіцієнт поверхневого натягу зростає.
При зміні концентрації солі після 5 % розчину коефіцієнт поверхневого натягу майже не змінюється. Це

означає, що при 5%-ній концентрації NaCl і додаванні 5 % бутанолу в якості ПАР наступає критична

концентрація міцеллоутворення, тобто максимальна концентрація ідеально розчинної ПАР.

Аналогічно проведені дослідження з додаванням ПАР до розчину екстрагента при виробництві хон-

суриду. В досліджуваний базовий розчин (1 % K2CO3 в 25 % KCl) для зменшення коефіцієнта поверхне-

вого натягу додавали бутанол і встановили його оптимальну концентрацію 0,5 мл на 100 мл розчину.

Таблиця 1 – Зміна коефіцієнтів σ та µ з різними екстрагентами

Суміш
Маса 10

крап., гр

Маса 1 кра-

плі, гр

Коефіцієнт повер-

хневого натягу.σ
Н/м

Коефіцієнт

динамічної

в’язкості

Па · с

Базовий екстрагент 0,302 0,03002г 0,0874 0,00122

Базовий екстрагент +
0,03мл бутанолу

0,328 0,0328 0,0949

Базовий екстрагент +

0,04мл бутанолу
0,384 0,0384 0,111

Базовий екстрагент +

0,05мл бутанолу
0,194 0,0194 0,0561 0,00049

Базовий екстрагент +

0,06мл бутанолу
0,292 0,0292 0,0845

В сольовий розчин різних концентрацій додавали встановлену нами експериментально оптимальну

концентрацію ПАР (бутанолу), при якій коефіцієнт поверхневого натягу є мінімальним.

Середні товщини приповерхневих Л шарів із застосуванням промислових і запропонованих нами

розчинів розрахували за методикою [4,5]:
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Рис. 3 – Зміна коефіцієнта поверхневого натягу при зміні концентрації солі і стабільній

концентрації ПАР (екстрагування хонсуриду)

Таблиця 2 – Фізичні характеристики розчину при екстрагуванні гепарину

Характеристики Промисловий розчин Запропонований розчин

Густина сировини
ч
ρ 664 кг/м3 664 кг/м3

Густина розчину ρс 1039 кг/м3 1030 кг/м3

Коефіцієнт поверхневого натягу

σ
0,01150 Н/м 0,00516 Н/м

Коефіцієнт динамічної

в’язкості µ
0,0105 Па ⋅ с 0,00025 Па ⋅ с

Коефіцієнт форми частинки Ψ =0,58 Ψ =0,58

Гідрофільність частинки cosθ=0,88 cosθ=0,98

Середні товщини приповерхневих Л шарів при виробництві хонсуриду із застосуванням промисло-

вого і запропонованого нами розчинів будуть такими:
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Таблиця 3 – Фізичні характеристики розчину при екстрагуванні хонсуриду

Характеристики Промисловий розчин Запропонований розчин

pч густина сировини (хрящів), 1320 кг / м³ 1320 кг / м³
pс густина екстрагента, 1181 кг / м³ 1165 кг / м³

σ коефіцієнт поверхневого натягу, 0,0874 Н / м 0,0561 Н / м

µ коефіцієнт динамічної в’язкості, 0,00122 Па · с 0,00042 Па · с

гідрофільність хрящів cos θ – 0.66 cos θ –0.99

Порівнявши величини приповерхневих Л шарів при екстрагуванні хонсуриду маємо в 6,5 рази кращі

екстрагуючи властивості.

Для інтенсифікації процесів масообміну при виробництві органопрепаратів запропоновано проводи-

ти екстрагування у псевдозрідженому шарі [6], оскільки споживана потужність менша ніж при перемі-
шуванні. Крім цього, покращується доступ екстрагента до подрібнених частинок сировини, тобто оми-

вання частинок подрібненої сировини екстрагентом є інтенсивніше.

За співвідношенням [7] маємо:
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де Мз , Мб, – маси екстракту що виділяється із сировини за одиницю часу, Reз, Re,б – критерії Рейно-

льдса при застосуванні промислового і запропонованого способів, dз, dб – середні діаметри подрібнених
частинок, величину яких, нами оптимізовано раніше [8,9].

Висновки

Застосування спирту бутанолу у відповідних концентраціях у промислових розчинах при екстрагу-

ванні гепарину, хонсуриду сприяє інтенсифікації процесу в цілому.
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