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Продовжуючи тему отримання препаратів на основі лікарської рослинної сирови-
ни в промислових умовах, важливим є не лише розроблення правильної  методології 
розрахунку дози чи кількості діючих речовин, що знаходяться у певному об’ємі екс-
тракту або певній лікарській формі [1], а і забезпечення оптимальних умов виділення 
їх із рослинної сировини, тобто, одночасне досягнення рівноваги всіх компонентів 
суміші, які підлягають вилученню. Процедура виділення ускладнюється тим, що екс-
трагуванню часто підлягають суміші рослинної сировини різних морфологічних ор-
ганів (листя, плоди, трава, корені, кореневища тощо). Відмінності в анатомо-морфо-
логічній будові рослинної сировини суттєво впливають на кінетику екстрагування. 
Як показують результати експериментальних досліджень, при сумісному екстрагу-
ванні, для сировини, яка легко екстрагується,   рівновага наступає за відносно корот-
кий проміжок часу порівняно з іншими видами сировини в суміші, тобто, час до-
сягнення рівноваги для різних морфологічних органів рослинної сировини є різним. 
Це явище стає причиною надмірного часу перебування в зоні екстракції рослинної 
сировини, рівновага якої досягається швидше, що, в свою чергу негативно впливає 
на якість кінцевого продукту екстрагування. Останній не тільки забруднюється ба-
ластними речовинами (клітковиною, хлорофілами тощо), а й затруднюється процес 
розділення твердої та рідкої фаз при виділенні екстракту. Набухла, розв’язла рос-
линна сировина через тривале механічне оброблення створює в зоні екстрагування 
значний гідравлічний опір при розділені твердої та рідкої фаз.

Вирішення цієї проблеми можна досягти інтенсифікацією процесу масообмі-
ну для цього виду рослинної сировини, час досягнення рівноваги якої є значно 
більшим порівняно з іншими видами сировини в суміші при одночасному екстра-
гуванні. 

Використання в даному випадку відомих факторів інтенсифікації процесу екстра-
гування, таких, як температура, гідродинаміка, різниця концентрацій і т. д. немає 
сенсу, оскільки вони рівною мірою впливатимуть на всі складові суміші рослинної 
сировини. Єдиним вагомим фактором інтенсифікації внутрішньодифузійного проце-
су, а саме за таким механізмом  протікає процес екстрагування рослинної сировини, 
є розмір частинки твердої фази (дисперсність твердої фази) [2]. Змінюючи  розмір 
частинки твердої фази, можна збільшувати або зменшувати час досягнення рівно-
ваги і, таким чином, досягнути одночасного встановлення рівноваги для різних видів 
та різних морфологічних органів рослинної сировини.

У роботі подано алгоритм аналітичного розрахунку розміру частинок, до якого 
слід подрібнювати рослинну сировину різної анатомо-морфологічної будови та мор-
фологічних органів з метою одночасного досягнення рівноваги при сумісному екс-
трагуванні. 
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О б’ є к т и   т а   м е т о д и   д о с л і д ж е н н я
Теоретична частина
Аналітичне рівняння, яке описує процес екстрагування із твердої фази в різних ін-

терпретаціях приводять у [2, 3]. У найбільш загальному виді воно має такий вигляд:

                                                                                       (1)

де С1, С1р – біжуча та  рівноважна концентрації  біологічно-активних   речовин   у 
екстракті;  

A –  коефіцієнт вимивання, який характеризує кількість зруйнованих (відкритих)  
клітин.  Чим менший розмір частинки твердої фази, тим більша   питома поверхня, 
тим більша кількість зруйнованих клітин;  

k – коефіцієнт масопереносу – кількість речовини, яка екстрагується за одиницю 
часу t через  одиницю площі поверхні  масопереносу. 

Власне, величина k  суттєво залежить від розміру частинок твердої фази, яка під-
лягає екстрагуванню. З’ясування цієї залежності k=f(d), рівною мірою як і  А=f(d), 
дозволить прогнозувати розмір частики твердої фази – d при сумісному екстрагу-
ванні. Якщо величину  pCC 11  назвемо ступенем екстрагування і позначимо – S, 
то умова досягнення однакового значення  ступеня  екстрагування у  суміші двох і 
більше видів рослинної сировини запишеться:                             

  S1 = S2 = …= Sn  = S.                                                       (2)

Тут  і надалі індекс “1” відноситься до одного виду сировини, індекс “2 ”  – до друго-
го, індекс “n ”  –до n - го  виду в суміші рослинної сировини. Умова одночасного до-
сягнення рівноваги  повинна задовольняти рівність:                                           

                                                   t1 = t2 = …= tn = t .                                                     (3)
Якщо задатися певним ступенем екстрагування, наприклад, S=95 %,  і записати 

рівняння (1) з врахування приведених позначень, для кожного виду суміші отрима-
ємо алгебраїчну систему рівнянь (4), вирішення якої дозволить розрахувати розмір 
частинок кожного виду рослинної сировини в суміші при сумісному екстрагуванні.
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У більшості випадків зі зміною розміру частинок рослинної сировини різних мор-
фологічних органів, коефіцієнти k та А суттєво залежать від розміру частинок твердої 
фази, і ці залежності  можуть мати різноманітний характер [2, 3]. Для технологічних 
розрахунків закономірності, за якими знаходять значення коефіцієнтів А та  k  в за-
лежності від діаметру частинки твердої фази d, для рослинної сировини різних мор-
фологічних органів знаходять на основі експериментальних даних.

Експериментальна частина 
Для з’ясування аналітичної залежності коефіцієнту масопереносу k та коефіцієн-

ту А від розміру частинки твердої фази d вивчали кінетику екстрагування окремих 
видів рослинної сировини, які входять у ефективний засіб заспокійливої дії – коре-
невища з коренями валеріани (Valeriana offi cinalis L.), плоди глоду (Crataegus), трава 
звіробою (Hypericum perforatum L.), листя м’яти перцевої (Mentha piperita L.) [4]. До-
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сліджувана сировина відповідала вимогам аналітичної нормативної документації і 
попередньо аналізувалася на вміст біологічно активних речовин, зокрема органічних 
(ізо-валеріанова) кислот, флавоноїдів та поліфенольних сполук.

Сировину подрібнювали на лабораторній траворізці методом різання до розмів  1 
х 10-3,  2 х 10-3, 3  х 10-3, 4 х 10-3, 5  х 10-3 м. Розмір частинок твердої фази встановлю-
вали ситовим аналізом. Кінетику екстрагування досліджуваної сировини вивчали в 
апараті з мішалкою за температури 20 С. Як екстрагент використовували  40% вод-
но-спиртовий розчин етанолу. Співвідношення фаз розраховували за методикою опу-
блікованою в роботі [1], за відомими значеннями вмісту біологічно активних речовин 
у вихідній сировині таким чином, щоб досягнути необхідної концентрації останніх 
у кінцевому продукті екстрагування (поліекстракті). На основі проведеного аналізу 
літератури було взято однакові кількісті компонетів суміші рослинної сировини та 
співвідношення фаз тверде тіло–рідина становило 1:15.  Зростання концентрації біо-
логічно активних речовин в  екстракті визначали спектрофотометричним методом за 
методиками, приведеними нижче. 

Кількісне визначення флавоноїдів проводили  після утворення комплексу  з розчи-
ном алюмінію хлориду у буферному розчині рН 3,8, за довжини хвилі 408 нм. Вміст 
суми флавоноїдів визначали в перерахунку на  рутин. 

 Поліфенольні сполуки у досліджуваному  екстракті представлені, здебільшого, 
сумою гідроксикоричних кислот. Тому суму поліфенольних сполук за дожини хвилі  
328 нм   визначали в перерахунку на кислоту хлорогенову, яка  має  максимальне по-
глинання за цієї довжини хвилі.

 Органічні кислоти визначали титриметричним методом після попереднього виділення  
їх на йонообмінній колонці.

Р е з у л ь т а т и   д о с л і д ж е н н я   т а   о б г о в о р е н н я
Підставивши відповідні експериментальні значення кінетики екстрагування  по-

дрібненої до певних розмірів трави звіробою у рівняння (1) в логарифмічних коор-
динатах, одержували серію кінетичних кривих (рис. 1)  з  допомогою яких визначали 
значення  коефіцієнту масопереносу – k  та передекспоненційного множника – А. 
Аналогічним чином визначали значення коефіцієнтів масопереносу – k  та передек-
споненційного множника –А для інших видів сировини у суміші.   Детальніше про 
порядок визначення  величин k та А див. роботу [2]. 

Рис. 1. Логарифмічна залежність кінетики екстрагування коренів
з кореневищами валеріани: 

1 – d = 5.10-3 м; 2 – d = 4.10-3 м ; 3 – d = 3.10-3 м; 4 – d = 2.10-3 м; 5 – d = 1.10-3 м
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Аналіз отриманих значень коефіцієнтів масопереносу k та передекспоненційних 
множників А в залежності від діаметру частинок твердої фази d (таблиця, рис. 2) дає 
змогу записати  наступні аналітичні залежності для трави звіробою:  

k =  -12,13 . 10 -4 + 0,187d;
А = 40,0d + 0,44.
Загальне кінетичне рівняння екстрагування подрібненої трави звіробою:

                   С1=0,37(1- (44,0d + 0,44) еxp[(-12,17 .10-4+0,187d) t].                       (5)
Для коренів з кореневищами валеріани значення становлять: 
k = -6,30.10-5d -0,2788 ;
 A = 31,0d + 0,63.
Загальне кінетичне рівняння екстрагування подрібнених коренів з 
кореневищами валеріани:                      
                      С1=0,25(1- (31,0d + 0,63) еxp[(-6,3.10-5d -0,2788) t].                               (6)
Для плодів глоду:
k =-2,33 .10-4 ln(d) - 5,21 .10-4;
A = 108d + 0,328.
Загальне кінетичне рівняння екстрагування подрібнених плодів глоду:                      

              С1= 2,1(1- [108d + 0,328]) еxp-(-2,33.10-4 ln(d) - 5,21 .10-4) t.                   (7)
          Загальне кінетичне рівняння екстрагування подрібненого листя м‘яти :

             С1= 1,7.10-4(1- 0,87 еxp –(27,35.10-4-0,355d)) t.                                (8)

Рис. 2. Залежність коефіцієнту масопереносу k  від діаметру d:
1 – плоди глоду, 2 – трава звіробою, 3 – корені з кореневищами валеріани,
4 – листя м’яти

Для практичного використання з одержаними рівняннями (5, 6, 7, 8) вчиняють 
так: задаються ступінь екстрагування S=95 % та діаметр частинок трави звіробою, 
для прикладу,  d = 3 .10-3 м. 

Підставляють  ці  значення  у  рівняння  (5), та знаходять  час досягнення заданого 
ступеня екстрагування t:
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Одержане значення  t = 3515 c  підставляють у рівняння (6, 7) та (8) при цьому самому 
ступені екстрагування S=95 %, знаходять d – діаметр, до якого слід подрібнити корені та ко-
реневища валеріани, плоди глоду і листя м’яти з метою одночасного досягнення рівноваги:

               (1-0,95) = (31,0d + 0,63) еxp[(-6,3.10-5d -0,2788) 3655] ;                         (9)
               (1-0,95)=(108d + 0,328) еxp[-(-2,33.10-4 ln(d) - 5,21 .10-4) 3655];              (10)  

               (1-0,95) = 0,87 еxp[(-27,35.10-4-0,355d) 3655].                               (11)

Т а б л и ц я
Кінетичні константи екстрагування лікарської рослинної сировини

d, м k, м/с A Кінетичне  рівняння
трава звіробою

1.10-3 10,4 . 10 - 4 0,48 С=0,37(1-0,48 еxp(-10,4 . 10 -4) t)
2.10-3 8,44. 10 - 4 0,53 С=0,37(1-0,53 еxp(-8,44 . 10 -4 )t)
3.10-3 6,45. 10 - 4 0,57 С=0,37(1-0,57 еxp(-6,45 . 10 -4) t)
4.10-3 4,65. 10 - 4 0,61 С=0,37(1-0,61 еxp(-4,65 . 10 -4 ) t)
5.10-3 2,89. 10 - 4 0,66 С=0,37(1-0,66 еxp(-2,89 . 10-4) t)

корені з кореневищами  валеріани

1.10-3 4,30. 10 - 4 0,65 С=0,246(1-0,65 еxp(- 4,30. 10- 4) t)

2.10-3 3,60. 10 - 4 0,69 С=0,246(1-0,69 еxp(-3,60 . 10- 4) t)

3.10-3 3,20. 10 - 4 0,73 С=0,246 (1-0,73 еxp(-3,20 . 10 -4) t)

4.10-3 2,94. 10 - 4 0,75 С=0,246 (1-0,75еxp(-2,94 . 10-4 )t)

5.10-3 2,77. 10 - 4 0,78 С=0,246 (1-0,78еxp(-2,77. 10– 4)t)

плоди глоду

1.10-3 11,03. 10-4 0,41 С1=2,1(1-0,41 еxp(-11,03 . 10- 4)t)

2.10-3 9,40 . 10-4 0,57 С1=2,1 (1-0,57 еxp(-9,40 . 10- 4)t)

3.10-3 8,62. 10- 4 0,68 С1=2,1 (1-0,68 еxp(-8,62 . 10- 4)t)

4.10-3 7,81. 10- 4 0,73 С1=2,1 (1-0,73 еxp(-7,81. 10- 4)t)

5.10-3 7,20. 10- 4 0,87 С1=2,1 (1-0,87 еxp(-7,20 . 10- 4)t)

листя м’яти

1.10-3 2,40 . 10- 3 0,88 С1=1,7.10-4(1-0,88 еxp(-2,40. 10-3)t)

2.10-3 1,99 . 10- 3 0,87 С1=1,7.10-4 (1-0,87еxp(-1,99. 10-3)t)

3.10-3 1,68 . 10- 3 0,86 С1=1,7.10-4 (1-0,86еxp(-1,68. 10-3)t)

4.10-3 1,32 . 10- 3 0,87 С1=1,7.10-4 (1-0,87еxp(-1,32. 10-3)t)

5.10-3 0,96 . 10- 3 0,88 С1=1,7.10-4 (1-0,88еxp(-0,96 .10-3)t)

       
Рівняння (9, 10, 11) є трансцендентними і для їх вирішення  з метою знаходження 

діаметру d використовували комп’ютерну програму.
Розрахований розмір, до якого слід подрібнювати лікарську рослинну сирови-

ну, щоб забезпечити одночасне досягнення рівноваги становив: для трави звіробою 
(перше рівняння системи) – d=2,9.10-3м; листя м’яти – d=4,8.10-3м; коренів з корене-
вищами валеріани – d=2.10-3м; плодів глоду – d=4.10-3  м. 

Отриманий результат підтверджується експериментальними даними в напівпро-
мислових умовах, при екстрагуванні суміші рослинної сировини в апараті з мішал-
кою до моменту часу t=3655 секунд основна маса екстрактивних речовин всіх видів 
сировини перейшла у екстракт. 
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В и с н о в к и
1. Вивчено кінетику екстрагування трави звіробою, коренів та кореневища валері-

ани, плодів глоду та листя м‘яти в апараті з мішалкою.       
2. Одержано загальні кінетичні рівняння екстрагування трави звіробою, коренів 

та кореневища валеріани, плодів глоду та листя м’яти.
3. Розроблено алгорим розрахунку розміру, до якого слід подрібнювати  траву звіро-

бою, корені з кореневищами валеріани, плоди глоду та листя м‘яти з метою одночасного 
досягнення рівноваги  процесу сумісного екстрагування в апараті з мішалкою.

4. Запропонований алгоритм може бути застосований для  розрахунку розмірів частинок 
при сумісному екстрагуванні інших багатокомпонентних сумішей рослинної сировини.
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Р Е З Ю М Е

Представлен метод аналитического расчета размеров частиц растительного сырья 
различных морфологических органов с целью одновременного достижения равновесия при 
совместном экстрагировании.

V. Dyachok, O. Ivankiv, I. Dyachok

ABOUT CONDITION OF COMPATIBLE OF EXTRACTION 
FROM MEDICAL RAW MATERIAL

Key words: kinetics of extracting, kinetic equation , raw material, Valeriana, Crataegus, Hypericum 
perforatum, Mentha piperita

 
S U M M A R Y

Analitical calculation of the particles size of vegetal  raw materials method  with the purpose of 
simultaneous achievement of equilibrium by joint extraction is described.




