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ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМИ
При проведенні процесу екстракції одним з 

важливих питань є вибір кількості екстрагенту. 
Залучення великої кількості екстрагенту дозво-
ляє отримати більшу ступінь вилучення екстра-
ктивних речовин, але потребує при цьому більше 
коштів на використаний недешевий екстрагент. 
Вибір кількості екстрагенту, що подається на 
екстракцію можливо визначити тільки на під-
ставі техніко-економічного обґрунтування. 
Відомо багато показників економічності прове-
дення процесу. Але вони уявляються громіздки-
ми у визначенні і тому на наш погляд найбільш 
придатним є показник рентабельності процесу 
– ефективність використання елемента оборот-
них коштів для збільшення доходності вироб-
ництва. Елементом оборотних коштів при про-
веденні екстракції з сталою кількістю рослинної 
сировини (або на 1 кг), який можна змінювати у 
процесі екстракції є кількість екстрагенту (або 
кошти на витрачаєму кількість екстрагенту). 
Прибутковість виробництва визначається ко-
штами отриманого екстракту, яку можливо 
представити сумою коштовності екстрактивний 
речовин в екстрагенті та коштовністю екстраген-
ту в екстракті.

Таким чином техніко-економічний показник 
ефективності проведення процесу екстракції – 
це рентабельність процесу, який визначається за 
виразом:

Kopt
⋅

= , (1)

Який для знайдених вимог проведення про-
цесу (кількості екстрагенту, який витрачається) 
повинен мати найбільше значення.

Кількість отриманих речовин у разі прове-
дення процесу екстракції визначається з мате-
ріального балансу та кінетичних залежностей 
процесу [6].

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ 
І ПУБЛІКАЦІЙ

Екстракція лікарської рослинної сировини 
отримало широке розповсюдження у виготов-
ленні препаратів природних сполук, як одна 
з основних стадій вилучення біологічно актив-
них речовин з подальшою переробкою в екстра-
кти та препарати [2, 5, 7]. Процес екстрагування 
з твердої сировини обумовлюється загальними 
законами масопередачі, властивостями рослин-
ної тканини та фізико-хімічною спорідненістю 
розчинника з вилученою речовиною [1, 3, 6].

ФОРМУЛЮВАННЯ НЕ ВИРІШЕНИХ 
РАНІШЕ ЧАСТИН ЗАГАЛЬНОЇ ПРОБЛЕМИ

Під час вивчення літератури з питань оптимі-
зації кількості екстрагенту при виробництві ви-
тяжок з рослинної сировини, авторами не було 
знайдено обговорення цього питання відносно 
рентабельності процесу екстракції.

ФОРМУЛЮВАННЯ ЦІЛЕЙ СТАТТІ
Метою даної роботи було визначення крите-

рію техніко-економічного обґрунтування для 
визначення оптимальної кількісті екстрагенту, 
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що подається при екстракції рослинної сирови-
ни; запропонувати методику прогнозування за-
лучення оптимальної кількості екстрагенту при 
екстракції рослинної сировини; знайти умови 
без збитковості проведення процесу екстракції

ВИКЛАД ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ 
ДОСЛІДЖЕННЯ

Матеріальний баланс по екстрактивній речо-
вині має вигляд:

  ( ) esffeeeerfff YGXGYGYGXGXG ⋅+⋅=⋅+⋅Δ+⋅=⋅    (2)

де Gf — кількість початкової рослинної сировини 
в перерахунку на тверду речовину, кг;

GS, Ge — кількість початкового екстрагенту та 
екстрагенту в екстракті, кг;

Ge — кількість екстрагенту в екстракті, 
який затримується твердою речовиною, кг;

Хf Хr — відносна концентрація екстрактив-
них речовин відповідно у початковій рослинної 
сировини та у рафінаті в 1 кг твердої речовини;

Ye — відносна концентрація екстрактивних 
речовин в 1 кг екстракту.

Безумовно процес екстракції проводиться до 
стану досягнення рівноваги. Тому концентрація 
екстрактивної речовини у екстракті та у рафіна-
ті (шроті) виражаються згідно з урахуванням те-
орії масопередачі при рівноважних умовах, між 
якими зв’язок описується коефіцієнтом розподі-
лу  речовини (m) між фазами (твердою та рідин-
ною) у вигляді:

        
r

e

X
Y

m =           (3)

Коефіцієнт розподілу, як правило, має по-
стійне значення (або близько до постійного зна-
чення), яка знаходиться дослідним шляхом.

Крім цього на техніко-економічні показни-
ки впливає властивість твердої речовини утри-
мувати у своїй структурі екстракт, як продукт 
процесу. Кожній структурі твердої речовини 
відповідає своє постійне значення коефіцієнта 
утримання (Ku), який знаходиться у додаткових 
дослідах з розрахунку:
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Рівняння (2)-(4) дозволяють провести розра-
хунки процесу екстракції з визначенням вихід-
них потоків та концентрацій. Це дає можливість 
з урахуванням ціни екстрагенту (Zs) та екстра-
ктивної речовини (Zev) розгорнути рівняння (1) до 
вигляду:
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де N — відношення ціни екстрактивних речо-
вин до ціни екстрагенту;

 — коефіцієнт надлишку екстрагенту, тобто 
відношення кількості початкового екстрагенту 
до кількості рослинної речовини.

Згідно закону математичного аналізу, при по-
шуку максимального значення K

opt
 треба рівнян-

ня (5) продиференціювати та потім дорівняти до 
нуля з визначенням 

opt
. В результаті проведення 

диференціювання було отримано громіздке ква-
дратне рівняння відносно , рішенням якого зна-
ходили 

opt
. 

Крім цього цікавим техніко-економічним 
показником є точка беззбитковості [4], відносно 
проведення процесу екстракції – це прибуток з 
реалізації отриманого екстракту, який дорів-
нює коштам на витрачений екстрагент. Тобто, 
яке повинно бути співвідношення екстрагент/
сировина при якому коефіцієнт K

opt
 з виразу (5) 

дорівнює одиниці? Після математичних перетво-
рень співвідношення екстрагент/сировина у точ-
ці беззбитковості проведення процесу екстракції 
знаходиться як:

    
uf

fu
bz KXN

XNm
m
K

−⋅
+⋅⋅

⋅=
1

β            (6)

Завдяки отриманим розрахунковим моделям, 
було вивчено вплив характеристик систем (по-
чаткова кількість екстрактивних речовин у сиро-
вині, рівноважний коефіцієнт розподілу екстра-
ктивної речовини між твердою та рідкою фазами, 
коефіцієнтом утримання екстракту твердою ре-
човиною та співвідношення ціни екстрактивної 
речовини до ціни екстрагенту) на оптимальне 
співвідношення екстрагент/сировина. Результа-
ти досліджень представлені у табл. 1 - 4.

Як видно з табл. 1, при варіюванні величини 
коефіцієнта розподілу (m) в межах від 0,3 до 3,0 
відношення коефіцієнту оптимального надлиш-
ку екстрагенту та коефіцієнту співвідношення 
екстрагент/сировина у точці беззбитковості ва-
ріюється від 2,1 до 2,4.
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Таблиця 1

ВПЛИВ РІВНОВАЖНОГО КОЕФІЦІЄНТА 
РОЗПОДІЛУ ЕКСТРАКТИВНОЇ РЕЧОВИНИ 

НА ОПТИМАЛЬНЕ СПІВВІДНОШЕННЯ 
ЕКСТРАГЕНТ/СИРОВИНА

Постійні 
характе-
ристики 
системи

Величина 
m


opt


bz

bz

optK
β
β

β =

Хf = 0,01
Ku = 2,0
N= 100

0,3 8,1 3,3 2,4

0,7 6,4 2,9 2,2

1,0 6,0 2,8 2,2

1,4 5,7 2,7 2,1

1,8 5,5 2,6 2,1

2,0 5,5 2,6 2,1

3,0 5,3 2,6 2,1

Таблиця 2

ВПЛИВ КОЕФІЦІЄНТА УТРИМАННЯ 
ЕКСТРАКТУ ТВЕРДОЮ РЕЧОВИНОЮ 

НА ОПТИМАЛЬНЕ СПІВВІДНОШЕННЯ 
ЕКСТРАГЕНТ/СИРОВИНА

Постійні 
характе-
ристики 
системи

Величина 
K

u


opt


bz

bz

optK
β
β

β =

Хf = 0,01
m = 1,0
N= 100

1,2 3,4 1,5 2,3

1,5 4,3 1,9 2,2

1,8 5,3 2,4 2,2

2,0 6,0 2,8 2,2

2,3 7,0 3,3 2,1

2,7 8,6 4,1 2,1

3,0 9,9 4,7 2,1

4,0 15,2 7,3 2,1

Як видно з табл. 2, при варіюванні величини 
коефіцієнта утримання екстрагенту (K

u
) в меж-

ах від 1,2 до 4,0 відношення коефіцієнту опти-
мального надлишку екстрагенту та коефіцієн-
ту співвідношення екстрагент/сировина у точці 
беззбитковості варіюється від 2,1 до 2,3.

Як видно з табл. 3, при варіюванні величини 
відносної концентрації екстрактивних речовин 
у початковій рослинної сировини (Xf) в межах 
від 0,04 до 0,25 відношення коефіцієнту опти-
мального надлишку екстрагенту та коефіцієн-
ту співвідношення екстрагент/сировина у точці 
беззбитковості варіюється від 2,1 до 2,2.

Як видно з табл. 4, при варіюванні величини 
відношення ціни екстрактивних речовин до ціни 
екстрагенту (N) в межах від 50 до 50 000 відно-
шення коефіцієнту оптимального надлишку 
екстрагенту та коефіцієнту співвідношення екс-
трагент/сировина у точці беззбитковості варію-
ється від 2,1 до 2,2.

З отриманих результатів спостерігається 
цікава залежність у тому, що відношення 

bz

opt

β
β   

змінюється в достатньо вузькому інтервалі 
і може бути прийнятою постійною величиною – 
2,2±0,2.

Таблиця 3

ВПЛИВ КІЛЬКОСТІ ЕКСТРАКТИВНОЇ 
РЕЧОВИНИ У ПОЧАТКОВІЙ РОСЛИННІЙ 

СИРОВИНИ НА ОПТИМАЛЬНЕ 
СПІВВІДНОШЕННЯ 

ЕКСТРАГЕНТ/СИРОВИНА

Постійні 
характе-
ристики 
системи

Величина 
Хf 


opt


bz

bz

optK
β
β

β =

Ku= 2,0
m = 1,0
N= 100 

0,04 10,5 5,0 2,1

0,07 6,9 3,2 2,1

0,10 6,0 2,7 2,2

0,12 5,7 2,6 2,2

0,14 5,4 2,5 2,2

0,18 5,2 2,4 2,2

0,20 5,1 2,3 2,1

0,25 5,0 2,3 2,2

Таблиця 4

ВПЛИВ СПІВВІДНОШЕННЯ ЦІНИ 
ЕКСТРАКТИВНОЇ РЕЧОВИНИ 
ДО ЦІНИ ЕКСТРАГЕНТУ НА 

ОПТИМАЛЬНЕ СПІВВІДНОШЕННЯ 
ЕКСТРАГЕНТ/СИРОВИНА

Постійні 
характе-
ристики 
системи

Величина 
N


opt


bz

bz

optK
β
β

β =

Хf = 0,01
m = 1,0
Ku = 100 

50 8,5 4,0 2,1

80 6,5 3,0 2,1

100 6,0 2,7 2,2

130 5,5 2,5 2,2

170 5,3 2,4 2,2

200 5,1 2,3 2,2

300 4,9 2,2 2,2

400 4,8 2,2 2,2

50000 4,4 2,1 2,2

З отриманих результатів спостерігається 
цікава залежність у тому, що відношення 

bz

opt

β
β   

змінюється в достатньо вузькому інтервалі і мо-
же бути прийнятою постійною величиною – 
2,2±0,2.

Ця особливість дає змогу знайти оптимальне 
співвідношення екстрагент/сировина більш про-
стим способом, а саме з початку знайти співвід-
ношення екстрагент/сировина при беззбитковос-
ті за більш простим рівнянням (6) та помножити 
на 2,2.

Аналізуя рівняння (6) з накладенням фізич-
ного змісту процесу екстракції вираз ( )uf KXN −⋅  
повинен бути більше нуля або:
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Тобто, беззбитковість процесу екстракції 
буде досягатися, коли співвідношення ціни екс-
трактивної речовини до ціни екстрагенту буде 
більше відношення коефіцієнта утримання екс-
тракту твердою речовиною до початкової кон-
центрації екстрактивної речовини в рослинної 
сировини.

ВИСНОВКИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 
ПОДАЛЬШИХ РОЗВІДОК

1. Визначено критерій техніко-економічно-
го обґрунтування за яким можливо визначити 
оптимальну кількість екстрагенту, що подається 
при екстракції рослинної сировини;

2. Знайдена методика прогнозування залу-
чення оптимальної кількості екстрагенту при 
екстракції рослинної сировини;

3. Отримані умови без збитковості проведен-
ня процесу екстракції.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНОГО КОЛИЧЕСТВА ЭКСТРАГЕНТА 
В ПРОИЗВОДСТВЕ ВЫТЯЖЕК ИЗ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ

В статье предложен критерий технико-экономического обоснования процесса экстра-
гирования, представлена методика прогнозирования оптимального количества экстра-
гента в процессе экстракции растительного сырья, а также найдены условия безубы-
точности процесса проведения экстракции.
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DETERMINATION OF THE RATIONAL QUANTITY OF EXTRAGENT DURING 
PRODUCTION OF EXTRACTS FROM PLANT RAW MATERIALS

The article sets the criteria of techno-economic substantiation of the extraction process, 
introduces the prediction technique of optimal quantity of extragent during the process of 
plant raw materials extraction and breakeven conditions of the extraction process found.
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