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У статті наведено результати експериментальних досліджень процесу екстракції 
рослинної олії із сої та ріпаку у стаціонарному шарі в апараті Сокслета. Як екстрагенти 
використано полярні розчинники: хлористий метилен та етанол. Досліджено вплив ступеня 
подрібнення частинок рослинної сировини на вихід екстрагованої олії. Встановлено вплив 
розчинників на ефективність процесу. Результати кількісного аналізу подано у вигляді 
графічних залежностей з наявністю основних параметрів процесу. Наведено графічні 
залежності зміни концентрації олії в об’ємі розчинника зі збільшенням тривалості процесу 
та виходу цільового продукту від зміни розміру сепарованих фракцій.  
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Вступ 

Використання олії в світових галузях про-
мисловості проявляє тенденцію зростання необ-
хідності вдосконалення технологій вилучення 
цільових компонентів із рослинної сировини, 
спричинене не тільки збільшенням тоннажності 
виробництв, а й політикою мінімізації відходів 
останніх [1].  

Рослинні олії – основна сировина не тільки 
у харчовій промисловості, а й перспективне 
джерело енергії, які можна використовувати для  
виробництва біодизеля [1]. Стрімкий розвиток 
біодизельної промисловості потребує додаткових 
обсягів ріпакової, соєвої і пальмової олій [2, 3]. 

В основному жири та олії на сучасних 
виробництвах отримують трьома способами: рен-
деринг (вологий/сухий), механічне пресування та 
використання екстракції розчинниками [4]. 

Принцип хімічного вилучення (екстрагу-
вання) полягає у використовуванні інертного роз-
чинника для виведення олії із структури насіння, 
що міститься в порах матеріалу і є складно 
придатною до вилучення лише механічною си-
лою [5].  

Проблематика вилучення олії здебільшого 
зумовлена структурою насіння, що нерідко ха-
рактеризується наявністю тонкої плівки, яка 

захищає зерно від навколишнього середовища. 
Найтиповішим прикладом такого насіння є ріпак, 
амарант, соя та інші. Тому видалення цільових 
компонентів із рослинної сировини порівняно з 
мінеральними речовинами є набагато складні-
шим процесом і потребує відповідної технології 
для підвищення ефективності [6]. Перевага мето-
ду пресування – порівняно проста технологія в-
иробництва, ефективність якого може досягати 
максимального значення 80 %, як результат – 
значні втрати олії [5]. Головним недоліком є 
високий вміст залишкової олії у шроті (близько 
20 %). Методи утилізації чи переробки таких 
відходів виробництва рослинних олій не забез-
печують достатньої ефективності для запобігання 
екологічного забруднення. Тому важливо вилуча-
ти якомога більше олії із сировини не тільки в 
економічних цілях, а й задля захисту навколиш-
нього середовища від забруднень [7]. 

На противагу, метод екстракції забезпечує 
високу ефективність (до 99 %), але це спричиняє 
значне ускладнення технології та збільшує ви-
трати на здійснення процесу, реагенти та об-
ладнання. Вилучення цільових компонентів із 
рослинної сировини є складним процесом, ос-
кільки наявність слабопроникної зовнішньої по-
ристої структури призводить до того, що три-
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валість цього процесу для такої рослинної си-
ровини, як насіння амаранту, ріпаку, соняшнику 
та інших, становить кілька днів [8]. Цільовий 
компонент, що знаходиться в порах твердого 
скелета, рухається до поверхні фазового кон-
такту за рахунок внутрішньої дифузії, і від 
поверхні фазового контакту до основної маси 
розчинника за рахунок зовнішньої. Ці процеси 
відбуваються за різної швидкості. Внутрішнє 
дифузійне перенесення компонента відбувається 
найповільніше та визначає швидкість усього 
процесу [6]. 

Зважаючи на це, одним із пріоритетних 
напрямів досліджень є пошук умов інтенсифіка-
ції внутрішнього масообміну. 

Екстракція передбачає можливість підбору 
великої кількості розчинників, що матимуть най-
вищу селективну здатність до визначеного типу 
олії: гексан, ефір, хлороформ, ацетонітрил, хло-
ристий метилен, бензол та етанол [9].  

У процесі екстрагування олій на вироб-
ництвах найчастіше використовують розчинники – 
гексан і н-гексан, оскільки вони призводять до 
найвищого (95 %) кінцевого виходу олії [10]. Але 
застосування цих органічних розчинників зумов-
лює занепокоєння щодо безпеки здоров’я та 
навколишнього середовища, а тому, незалежно 
від їх високої ефективності видобутку, викорис-
тання не тільки шкідливе та токсичне, але й 
призводить до забруднення повітря [11, 12]. Незва-
жаючи на те, що Європейська комісія та Управ-
ління харчовими продуктами та лікарськими 
засобами (FDA) не забороняє використання гекса-
ну в харчовій промисловості, його, як і раніше, 
вважають та класифікують як небезпечний, а 
деякі міжнародні органи не рекомендують його 
використовувати для вилучення олії [13]. Тому 
проблема пошуку розчинників, що забезпечува-
тимуть достатній ступінь вилучення та одночасно 
не матимуть негативного впливу на якість цільо-
вих компонентів і навколишнє середовище, є 
актуальною. 

Матеріали та методи досліджень 
Об’єктами дослідження обрано зразки на-

сіння ріпаку та сої, адже використання рослин-
них олій з цієї сировини в глобальних масш-
табах займає лідируючі позиції серед інших 
джерел рослинних олій [14]. Також ці культури 
широко розповсюджені на території нашої 
країни. 

Середній вміст олії в соєвій сировині – 18–
22 %, ріпаковій – 48–52 %. Варто зазначити, що 
наведені дані є довідковими та можуть змінюва-
тися залежно від умов, в яких були вирощені 
олійні культури [15]. 

Соєву та ріпакову олії широко викорис-
товують у харчовій промисловості, легко підда-
ють обробці, утримують рідкий стан у широкому 
температурному інтервалі, що зумовлює їх при-
датність до вилучення методом екстракції з вико-
ристанням різноманітних розчинників при вели-
кому діапазоні температур [16]. 

Ефективність екстрагування переважно за-
лежить від розчинника та сировини – а саме ос-
новних параметрів: розчинної здатності першого 
та поверхні контакту другого. Із них з’являються 
похідні впливові умови процесу: температура 
(переважно визначається методом реалізації 
екстракції), вологість та ступінь подрібнення 
сировини, тривалість та термодинамічні умови. 
Увесь комплекс важелів інтенсифікації ефек-
тивності призводить до збільшення ступеня 
вилучення олії, але важливо проводити вибіркове 
дослідження впливу кожного та комбінувати 
найбільш детермінуючі для визначення опти-
мальних умов екстрагування необхідного виду 
рослинної олії. 

Критеріями вибору розчинників для про-
мислового застосування є їхня вартість, харак-
теристики розчинності, фізичні властивості, а 
також термічна та хімічна стійкість. Важливим 
фактором також є температурний діапазон вилу-
чення, які характеризують ці розчинники. Темпе-
ратури кипіння цих розчинників дають змогу 
екстрагувати за оптимальної температури під 
атмосферним тиском (виняток – пропан), і роз-
чинник може бути регенерований дистиляцією, 
враховуючи парову дистиляцію. Визначено най-
перспективніші розчинники, що мають високу 
селективність та роздільну здатність – полярні 
[17]. Різний механізм міжмолекулярної взаємодії 
в екстракційних системах зумовлює відмінність 
між розчинністю та селективною здатністю у 
неполярних і полярних розчинників. 

Здатність розчинника змішуватись із цільо-
вим компонентом є головним критерієм вибору 
екстрагентів для проведення досліджень, основ-
ним параметром для яких є співвідношення по-
лярностей олії та розчинника. Полярність ха-
рактеризується діелектричною проникливістю ε 
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[17], яка для вибраних розчинників: хлористий 
метилен – ε =9,08, етанол – ε =25. 

Етанол широко використовують як розчин-
ник завдяки своїй невисокій вартості, легкості 
отримання та розповсюдженості. Він має хорошу 
розчинність за відносно низької температури, 
неагресивний до металу та інертний до олії. Тем-
пература кипіння етанолу – 78,37 ºС. Хлористий 
метилен має, на відміну від етанолу, нижчу темпе-
ратуру кипіння – 39,6 ºС та вищий показник 
вилучення. Він стабільний в робочих умовах, не 
змішується з водою, що забезпечує легке відді-
лення води від олії, і легко видаляється з продук-
ту з низькою затратою енергії.  

Окрім зміни екстрагента, ефективним ме-
тодом інтенсифікації масообміну вилучення олії 
є подрібнення рослинної сировини, оскільки 
водночас із руйнуванням бар’єрів на шляху 
проникнення розчинника збільшується поверхня 
фазового контакту, що сприяє переходу внутріш-
ньодифузійного механізму в область зовнішньо-
дифузійного, у якій гідродинаміка позитивно впли-
ває на швидкість процесу вилучення цільового 
компонента [18–20]. 

Необхідно зазначити, що зменшення фрак-
цій екстрагованої сировини хоч і сприяє інтен-
сифікації вилучення олії, однак пов’язане із зрос-
танням енергозатрат на реалізацію подрібнення. 
Тому виникає необхідність виявлення впливу 
фракційного складу на механізм екстрагування, 
для обґрунтування оптимальної дисперсності 
сировини.  

Для визначення впливу ступеня подріб-
нення на ефективність вилучення олії проведено 
експериментальні дослідження з ріпаковою олією 
в різних умовах (розмір фракцій 0,35 мм, 0,75 мм 
та 1,5 мм, за температур: 20 °С, 40 °С і 60 °С [18] 
та фракції 0,25 мм за температури 30 ºС [19–20]. 
Тому за доцільне вирішено провести досліди із 
наявністю меншої фракції. 

Швидкість вилучення залежить від темпе-
ратури та вологості, а також від встановлення 
рівноваги між дифузією розчинника до частинок 
сировини для розчинення олії та дифузією олії з 
частинок у розчинник, для якої необхідний час [21]. 
Тривалість дослідів [18–19] в 12 год призводила до 
значних енергозатрат, тому для оптимізації остан-
ніх, в проведених експериментах затверджено 
використання апарату Сокслета, який зумовлює 
температуру процесу рівну температурі кипіння 

розчинника, що значно інтенсифікує масообмін та 
водночас дає змогу зменшити тривалість процесу 
без втрати ефективності.  

З огляду на це, перспективно провести 
дослідження фракцій насіння сої та ріпаку з вико-
ристанням різних екстрагентів тривалістю 8 год. 
Температуру процесу встановлювали відповідно 
до температур кипіння розчинників. 

Зразки насіння з початковим діаметром зерна 
сої do = 5–11 мм та ріпака do = 1,5–2 мм поперед-
ньо подрібнено.  

Визначено гранулометричний склад зразків 
за допомогою ситового розподілу та розділено 
розсіюванням на фракції еквівалентного діаметра 
d1 = 0,2 мм, d2 = 0,5 мм, d3 = 1,0 мм та суміш 
подрібнених фракцій.  

Розділені зразки були попередньо висушені 
до вологості 2–5 %.  

Кожну фракцію в патроні зі щільного 
фільтрувального паперу поміщали в апарат Сокс-
лета (рис. 1). Апарат приєднаний до колби з роз-
чинником та оснащений зворотним холодильни-
ком. Для процесу використано 320 мл полярного 
розчинника, що наближено відповідає пропорції 
Т:Р = 1:10. Екстрагент під час кипіння утворює 
пари, що рухаються вгору та конденсуються в хо-
лодильнику. Він забезпечує стікання всієї скон-
денсованої пари в камеру з патроном. Камера, що 
містить твердий подрібнений матеріал, повільно 
наповнюється розчинником. Частина олії роз-
чиняється в екстрагенті. Коли камера Сокслета 
повністю заповнена, вона автоматично спорож-
няється з поверненням розчинника до колби. 
Цикл періодично повторюється протягом всьо-
го досліду. 

Перевага цієї системи в тому, що замість 
багатьох порцій розчинника, пропущеного через 
зразок, рециркулюється сталий об’єм розчин-
ника. Хоча зауважимо, що метод не підходить 
для термолабільних сполук, коли безперервне 
нагрівання може призвести до деградації. Підтри-
мується порівняно висока температура випарю-
вання розчинника з колби. Жодна фільтрація 
екстракту не потрібна, а зміщення динамічної 
рівноваги часто здійснюється за допомогою сві-
жого розчинника в контакті з твердою сиро-
виною [22]. 

У експериментах використовували елект-
ричні колбонагрівачі LTHS-500 для підвищення 
стабільності та ефективності нагріву. 
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Відбір проби здійснювали кожні 2 години і 
проводили подальше визначення концентрації 
олії за допомогою відділення розчинника сушін-
ням за його температури кипіння. Після закінчен-
ня експерименту розчинник було відігнано, 
здійснено концентрування екстракту, залишки 
якого випарювали в сушильній шафі. За кінце-
вою масою розраховано вихід продукту.  

Результати досліджень та їх обговорення 
Результати кількісного аналізу вилучення 

олії з соєвої сировини наведено у табл. 1, 2. 
 

Таблиця 1 
Концентрації соєвої олії  

при екстрагуванні хлористим метиленом 
 

C, г/л 
Тривалість, 

хв 0,2 мм 0,5 мм 1 мм суміш 

120 21,60 20,40 20,20 19,60 

240 23,58 21,19 23,76 23,66 

360 30,13 26,60 24,18 24,48 

480 29,42 25,82 24,16 26,33 

 
Таблиця 2 

Концентрації соєвої олії при екстрагуванні 
етанолом 

C, г/л Тривалість, 
хв 

0,2 мм 0,5 мм 1 мм суміш 
120 12,20 11,00 7,20 4,00 
240 18,11 16,92 12,53 5,63 
360 20,51 18,95 14,70 6,25 
480 20,44 19,93 16,75 8,43 

 
Результати відсоткового виходу олії у 

відношенні до сухої маси сировини наведено в 
табл. 3. 

Таблиця 3 
Вихід соєвої олії, % 

Фракція Хлористий метилен Етанол 

0,2 мм 22,91 15,53 
0,5 мм 21,03 15,22 
1 мм 21,38 16,12 
суміш 21,78 14,66 

Результати наведено у вигляді графічних 
залежностей концентрації від часу C = f (t) 
(рис. 1, 2) та виходу олії від розміру фракції для 
обох досліджуваних екстрагентів (рис. 3). 

 
Рис. 1. Графічні залежності C = f (t) для сої, 

екстрагент – хлористий метилен (фракції: 1 – 0,2 мм;  
2 – 0,5 мм; 3 – 1 мм; 4 – подрібнена суміш) 

 

 
Рис. 2. Графічні залежності C = f (t) для сої, 

екстрагент – етанол (фракції: 1 – 0,2 мм; 2 – 0,5 мм; 
3 – 1 мм; 4 – подрібнена суміш) 

 
Рис. 3. Графічні залежності виходу олії від розміру 
фракції (1 – хлористий метилен; 2 – етанол) для сої 
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Аналогічно наведено результати зміни кон-
центрацій олій для зразків ріпаку (табл. 4–5). 

Таблиця 4 
Концентрації ріпакової олії  

при екстрагуванні хлористим метиленом 

C, г/л Тривалість, 
хв 0,2 мм 0,5 мм 1 мм суміш 

120 55,40 51,40 25,20 39,60 

240 66,96 55,23 32,94 47,59 

360 71,18 65,00 40,07 51,66 

480 70,53 66,75 41,21 51,75 

 
Таблиця 5 

Концентрації ріпакової олії  
при екстрагуванні етанолом 

C, г/л 
Тривалість, 

хв 
0,2 мм 0,5 мм 1 мм суміш 

120 6,20 8,40 5,00 6,80 

240 11,37 13,91 10,38 11,46 

360 12,65 15,54 11,41 12,87 

480 14,89 17,70 14,31 14,29 

Результати кінцевого виходу ріпакової олії 
подано в табл. 6. 

Таблиця 6 
Вихід ріпакової олії, % 

 

Фракція Хлористий 
метилен Етанол 

0,2 мм 59,21 27,78 
0,5 мм 45,09 18,53 
1 мм 36,44 11,37 
Суміш 44,56 9,94 

Результати наведено у вигляді кривих за-
лежностей концентрації від часу C = f (t) (рис. 4, 5) 
та виходу олії від розміру фракції для двох 
екстрагентів (рис. 6). 

Результати експериментів показують, що 
згодом концентрація олії збільшується для кожної 
фракції та розчинника (рис. 2, 3, 5, 6). У процесі 
екстракції інтенсивне вилучення компонентів олії 
відбувається до 360 хвилин. Далі концентрація олії 
у зразку практично не змінюється незначно. Це 

свідчить про ефективність використання апарату 
Сокслета, а саме підвищення температури із суміс-
ним зменшенням тривалості екстрагування без 
втрати ефективності. 

 
Рис. 4. Графічні залежності C = f (t) для ріпаку, 

екстрагент-хлористий метилен (фракції: 1 – 0,2 мм; 
2 – 0,5 мм; 3 – 1 мм; 4 – подрібнена суміш) 

 
Рис. 5. Графічні залежності C = f (t) для ріпаку, 

екстрагент – етанол (фракції: 1 – 0,2 мм; 2 – 0,5 мм; 
3 – 1 мм; 4 – подрібнена суміш) 

 
Рис. 6. Графічні залежності виходу олії від розміру 
фракції (1 – хлористий метилен; 2 – етанол)  

для ріпаку  
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З результатів залежності відсоткового ви-
ходу олії від розміру фракції (рис. 3, 6) спосте-
рігається незначний позитивний вплив ступеня 
подрібнення сировини. Це свідчить про те, що з 
подрібненням збільшується поверхня контакту 
фаз. Із зменшенням розміру фракції збільшується 
концентрація олії в пробах та вихід продукту. 
Однак зменшення розміру фракцій сировини 
пов’язане із зростанням енергозатрат на реаліза-
цію процесу, а саме на подрібнення. Тому необ-
хідно визначати оптимальні умови процесу, вра-
ховуючи вплив дисперсності на механізм вилу-
чення цільового компоненту. 

Нерівноцінний вплив ступеня подрібнення 
під час використання двох різних розчинників 
пояснюється самою їх природою та здатністю до 
дифузії. 

Насамперед цікавими є порівняння даних, 
одержаних із зразків із різними фракціями, подріб-
неною сумішшю – адже такі умови є найближ-
чими до виробничих. Концентрація олії у подріб-
неній суміші з хлористим метиленом встановлю-
ється на рівні значення усередненої досліджу-
ваної фракції 0,5 мм, як серед зразків сої, так і 
ріпака (рис. 1, 4), що свідчить про допустимість 
використання такого подрібнення для промис-
лової екстракції. 

Щодо впливу етанолу спостерігається дещо 
інша залежність – насамперед відмітимо меншу 
ефективність його як екстрагента. З іншого боку – 
концентрація соєвої олії в пробах подрібненої 
суміші є істотно меншою порівняно з іншими 
фракціями (рис. 2). При екстракції ріпакової олії 
концентрація встановлюється близько значення 
усередненої досліджуваної фракції 0,5 мм (рис. 5). 
Причиною цього вочевидь є природа рослинного 
матеріалу – нерівномірний розподіл олії в об’ємі 
ядра зерна та захисної оболонки. Також на цей 
результат впливає і природа етанолу як розчин-
ника. 

Підсумовуючи сказане вище, очевидно, 
що найбільша концентрація та вихід продукту 
спостерігаються під час екстракції найменшої 
досліджуваної фракції d = 0,2 мм та з викорис-
танням хлористого метилену як екстрагента. 
Оптимальний час процесу становить 360–480 хв. 
Збільшувати тривалість процесу не є однознач-
но доцільно, оскільки концентрація олії збіль-
шується неістотно. Найактивніше вилучення ці-
льового продукту проводиться в перші шість 
годин (рис. 1–2, 4–5). 

Вміст олії в досліджуваних зразках дещо 
перевищує довідкові дані для ріпака (48–52 %) та 
сої (18–22 %), що цілком допустимо, адже цей 
параметр сировини напряму залежить від виду, 
територіального розміщення та умов, у яких вона 
була вирощена. Отримані дані кінцевого виходу 
олії свідчать про те, що у разі використання хло-
ристого метилену досягається максимальний сту-
пінь вилучення олії, а етанол є менш ефективним 
на 30 % для екстрагування соєвої олії та на 50–70 % 
для ріпакової, що спричинене співвідношеннями 
полярностей між етанолом та екстрагованими 
оліями. Такі результати цілком очікувані, 
оскільки наявна велика різниця між значеннями 
діалектричної проникності двох досліджуваних 
розчинників. Ефективність полярних розчинни-
ків повинна бути досліджена додатково – а саме 
вплив величини діалектричної проникливості, 
особливості молекулярної структури, дипольного 
моменту тощо. 

 
Висновки 

Аналіз результатів досліджень процесу 
екстрагування олії із різних фракцій подрібненої 
сировини вказує на те, що одним із найвпливо-
віших факторів інтенсифікації екстракції є сту-
пінь подрібнення, метою якого є руйнування 
бар’єрів проникнення компонента. У разі вико-
ристання хлористого метилену, екстрагування 
олії з подрібненої суміші є економічно доціль-
ним, вихід олії досягає середнього значення між 
дослідженими сепарованими фракціями на рівні 
середнього еквівалентного розміру частинок  
0,5 мм, у промислових умовах це забезпечить 
зменшення енергетичних затрат на подрібнення 
сировини до менших фракцій, що не сприяє 
достатньому збільшенню ефективності екстрагу-
вання для значного збільшення енергозатрат на 
подрібнення сировини до менших розмірів. У ра-
зі використання етилового спирту як екстрагента, 
така залежність не спостерігається однозначно, 
що цілком пов’язано із природою самого розчин-
ника та його дифузійними властивостями у від-
ношенні до досліджуваних зразків. 

Також помітна значна відмінність у резуль-
тативності екстрагування між використаними 
розчинниками – хлористого метилену та етанолу. 
Така різниця вочевидь спричинена значеннями 
параметрів діелектричної проникливості розчин-
ників, і для встановлення цих залежностей необ-
хідно проводити детальніші дослідження. 
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Відмітимо також, що використання хлорис-
того метилену не тільки збільшує вихід про-
дукту, а й істотно зменшує витрати на енергію, 
оскільки процес відбувається за температури 
кипіння розчинника. 

Отримані результати показують перспек-
тивність вилучення рослинних олій полярними 
розчинниками. З іншого боку, недостатньо ін-
формації про вплив природи розчинника і доціль-
но ґрунтовніше вивчити вплив дипольного мо-
менту та діелектричної проникності. 

Необхідно також якісно проаналізувати 
одержувані олії, додатково зробивши висновок 
про вплив розчинника та способу одержання олії 
на якість продукту. 
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RESEARCH OF GRINDING DEGREE INFLUENCE AND POLAR SOLVENTS NATURE  

ON THE EFFICIENCY OF OIL WITHDRAWAL FROM VEGETABLE RAW MATERIAL USING 
EXTRACTION METHOD 

 
The article presents results of experimental data of a study of the extraction process of vegetable oil 

from soybean and rapeseed in a stationary layer, held using a Soxhlet apparatus. Polar solvents such as 
methylene chloride and ethanol were used as the extractants. The influence of the grinding degree of the 
particles of vegetable raw material on the oil yield were investigated. Solvents’ nature impact on the 
efficiency of the processis established. The results of quantitative analysis are presented in the form of 
graphical dependencies with the presence of basic process parameters. The dependences of the change in the 
concentration of oil in the volume of the solvent with increasing the duration of the process and the yield of 
the target product on the change in the size of the separated fractions are given. 

Кеу words: extraction, vegetable raw materials, grinding degree, polar solvents, Soxhlet apparatus,  
soybean  oil,  rapeseed  oil. 
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