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В статье приведен обзор перспектив применения фильтрационной экстракции в современной фарма-
цевтической практике. На модели полученного извлечения шлемника байкальского представлен спектр тех-
нологических задач, которые можно решить с помощью фильтрационной экстракции: сокращение длитель-
ности экстракционного процесса (в 5–10 раз); увеличение эффективности извлечения БАВ (на 20–50 %); 
получение более качественных извлечений за счет ускорения процесса извлечения. Очевидны также пре-
имущества процесса, заключающиеся в экономии производственных площадей и возможности механизации 
ряда трудоемких стадий. Также показана роль отдельной технологической операции, – вальцевания, по-
зволяющей механизировать процессы: загрузка в экстрактор, равномерность укладки слоя, взаимодействие 
с экстрагентом, регенерация остаточного экстрагента из истощенного растительного материала, механиза-
ция выгрузки с последующей переработкой шрота во вторичные хозяйственно ценные продукты.
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In article the review of prospects of application of fi ltrational extraction is provided in modern pharmaceutical 
practice. On model of the received extraction of a Baikal skullcap the range of technological tasks which can be 
solved by means of fi ltrational extraction is presented: reduction of duration of extraction process (at 5–10 times); 
increase in effi ciency of extraction of biologically active agents (for 20–50 %); receiving better extraction the account 
of acceleration of process of extraction. Also the advantages of process consisting in economy of fl oor spaces and 
possibility of mechanization of a number of labor-consuming stages are obvious. The role of separate technological 
operation – rolling, allowing to mechanize processes is also shown: loading in an extractor, uniformity of laying 
of a layer, interaction with ekstragenty, regeneration of a residual ekstragent from the exhausted plant material, 
mechanization of unloading with the subsequent processing of meal in valuable products secondary economic.
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При получении фитопрепаратов различ-
ной степени очистки роль технологических 
этапов значительна. Учитывая развитие со-
временных фармпроизводств, их оптимиза-
ция представляется как очень значимый тех-
нологический цикл, и особенно это касается 
получения фитопрепаратов. Создание фито-
препаратов включает ряд технологических 
приемов, которые, несомненно, нуждаются 
в совершенствовании: наиболее востребо-
ваны усовершенствованные технологиче-
ские этапы для экстракционных процессов, 
которые по важности и производственному 
объему доминируют при получении фито-
препаратов различной сложности [11, 12]. 
И здесь вполне уместны представления об 
экстракционном процессе как комплексной 
структуре, включающей смачивание рас-
тительного материала экстрагентом, рас-
творение суммы экстрактивных веществ 
и вытеснение концентрированных раство-
ров непрерывным потоком экстрагента. По-
этому совершенствование экстракции как 
суммы технологических операций может 
и должно, на наш взгляд, проходить в рам-
ках фильтрационной экстракции.

Целью наших исследований являлись 
вопросы унификации характера процесса 
измельчения сырья корней шлемника бай-
кальского, подбор оборудования, а также 
проведения экстракции.

Выяснено, что наиболее подходящим 
способом измельчения является вальцева-
ние с последующей классификацией сы-
рья по величине частиц. Оптимальными 
оказались такие технологические параме-
тры измельченного растительного сырья: 
величина частиц от 0,1 мм до 1,0 мм, на-
сыпная плотность около 0,5 г/мл опре-
делена также массоотдача целевых про-
дуктов при использовании минимального 
количества экстрагента в соотношении 
сырье:экстрагент 1:5 [1, 3].

Тонко измельченное сырье позволяет 
механизировать процессы: загрузка в экс-
трактор, равномерность укладки слоя, вза-
имодействие с экстрагентом, регенерация 
остаточного экстрагента из истощенного 
растительного материала, механизация 
выгрузки с последующей переработкой 
шрота во вторичные хозяйственно цен-
ные продукты.
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В ходе отработки стадий подготовки 
растительного сырья были определены его 
технологические параметры, включая на-
сыпную плотность, показатели массосодер-
жания и массоотдачи, а также влияние этих 
параметров на процессы экстракции [6, 7].

Важными оказались закономерности, 
обнаруженные при изучении взаимодей-
ствия технологических параметров тонко 
измельченного растительного сырья и па-
раметров слоя (высота, диаметр, равномер-
ность и плотность укладки) [4, 5, 7].

Данные, приведенные в таблице, сви-
детельствуют о том, что в результате 
вальцевания значительно улучшены тех-
нологические свойства корней шлемни-
ка байкальского: увеличены показатели 
удельной поверхности материала и сум-
марной поверхности частиц, улучшена 
сыпучесть сырья, снижен показатель по-
розности. Такие улучшенные технологи-
ческие свойства предполагают позитивное 
влияние на эффективность экстракцион-
ного процесса.

Технологические свойства корней шлемника 
байкальского, измельченных различными способами

Технологические показатели Численные значения параметров для сырья
измельченного изрезыванием измельченного вальцеванием

Средний диаметр частиц, мм 1,71 0,28
Удельная плотность, г/см3 1,4699 1,4699
Объемная масса, г/см3 1,0 1,0
Насыпная масса, г/см3 0,2 0,4
Количество частиц в 100 г сырья 1504009,5 10499331,4
Суммарная поверхность частиц 
(100 г), см2 795,4 17996,1

Удельная поверхность материала, 
см2/г 7,954 179,961

Пористость 0,32 0,32
Порозность 0,8 0,6
Свободный объем слоя, см3 0,86 0,73
Сыпучесть, г/с 0,23 1,11
Угол естественного откоса 50о 30о

Коэффициент поглощения, см3/г 
по 70 % спирту 2,2 1,8

П р и м е ч а н и е .  В таблице приведены средние значения из шести определений.

Фильтрационную экстракцию можно 
рассматривать как одну из современных 
разновидностей перколяции, диаколяции 
или эваколяции [9].

В этом случае впервые удалось преодо-
леть ряд недостатков известных методиче-
ских приемов экстракции [2, 3, 8].

В связи со специальной подготовкой 
растительного сырья вальцеванием с по-
следующей классификацией по величине 
частиц стало анахронизмом понятие о ко-
эффициенте диффузии через растительную 
оболочку как величине, определяющей ско-
рость экстракции.

В силу вступило представление об 
экстракции как комплексном процессе, 
включающем смачивание растительного 
материала экстрагентом, растворение экс-
трактивных веществ и вытеснение концен-
трированных растворов непрерывным по-
током экстрагента.

Преодоление гидравлического сопро-
тивления достигается при вакуумировании 
приемника экстракта или наложения давле-
ния на слой жидкости над сырьем.

Кроме того, в этом случае исключает-
ся необходимость достижения равновесия 
концентраций во всей массе системы сы-
рье – экстрагент как необходимое условие 
в существующих методах мацерации, пер-
коляции.

При непрерывном потоке и вытеснении 
насыщенных растворов фронтального слоя 
в фильтрационной экстракции наблюдается 
сохранение максимальной разницы в кон-
центрации веществ в сырье и экстрагенте 
как движущей силы процесса извлечения.

В связи с этим при фильтрационной экс-
тракции стало возможным получать мак-
симально концентрированные извлечения 
(до 20 %) в первых сливах и достигать ис-
тощения сырья минимальным количеством 
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экстрагента (около 5 объемов на единицу 
массы сырья) [10].

Для нахождения оптимальной высоты 
слоя сырья в вакуум-фильтрационном экс-
тракторе исследовалась закономерность при-
роста концентрации получаемого извлечения 
с увеличением высоты слоя сырья. Оптималь-
ной для получения насыщенного извлечения 
(сухой остаток составлял 7,75 %) оказалась 
высота слоя 15 см. Дальнейшее увеличение 
высоты было нерациональным, так как в этом 
случае извлечение на «выходе» из экстракто-
ра получалось достаточно вязким из-за высо-
кого содержания БАВ, возникало значитель-

ное гидростатическое сопротивление сырья, 
существенно увеличивалась продолжитель-
ность экстракции, а концентрация извлечения 
изменялась незначительно.

После нахождения оптимальной вы-
соты слоя сырья в экстракторе изучалась 
динамика вакуум-фильтрационного экстра-
гирования корней шлемника байкальского 
в отношении флавоноидов. Для этого с од-
ной загрузки сырья массой 100,0 г получа-
ли пять объемов извлечения (каждый по 100 
мл), в которых определяли «сухой остаток» 
и концентрацию флавоноидов. Полученные 
результаты представлены на рис. 1, 2.

Рис. 1. Изменение показателя «сухого остатка» спиртового извлечения 
в процессе вакуум-фильтрационного экстрагирования корней шлемника байкальского 

по пяти поочередно получаемым сливам (1:1)

Рис. 2. Изменение концентрации БАВ в спиртовом извлечении в процессе вакуум-фильтрационного 
экстрагирования корней шлемника байкальского по пяти поочередно получаемым сливам (1:1)

Таким образом, на модели такого пер-
спективного сырьевого объекта, как шлемник 
байкальский, показано, что применение филь-
трационной экстракции приводит к значи-
тельному сокращению длительности экстрак-
ционного процесса (в 5–10 раз); увеличению 

эффективности извлечения БАВ (на 20–50 %); 
получению более качественных извлечений за 
счет ускорения самого процесса. Очевидны 
также преимущества, заключающиеся в эконо-
мии производственных площадей и возмож-
ности механизации ряда трудоемких стадий.
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