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Ispitivana је ekstrakcija samlevene sirovine 
semena divljeg kestena u odnosu па suvi 
ostatak, metodom perkolacije. KoriScen је 
rastvarac metanol-voda u odnosu 60140. 80120 
i 01100. Variranje i odnos siroviпa-rastvarac i 
to 2:1; 4:1 i 8:1. Sirovinaje pre ekstrakcije 
buhrila. ili је neposredno ро potapanju 
ekstrahovaпa. Posebno је razmatran иtiсај 
granulacije sirovine па hidrodiпamiku kolone. 
Као optimalni rastvarac роkлzaо se odnos 
metanola i vode 60140. dok је пajpovoljnija 
granulacija sa aspekta hidrodiпamike kolone 
0.815 mm i to masenog sastava 70%., 

1. Uvod 
Divlji kesten је veoma interesantna sirovina za fвrmaceutвku 
i hemijsku industriји, jer sadШ niz komponenti koje ве ko­
riste pri proizvodDji farmaceutskih i hcmijskih proizvoda. 

Cilj istra!ivanja је орtiшizacјја ckstпkсјје semena divljeg 
kcstena шetООom perko1acije u pogledu stepcпa mlevcnja, 
vremena bubrcnja, odnosa rastv81'8fa i шоvinc kao i odnosa 
metanо1а i vode u rastvaraCu. 

U ovom radu istra!en је uticaj vrcmcoa bubrenja, granu1acije 
шоvinе i protoka па stepen ek.strakcije divljeg kcsteoa. 

za razliku оо maceгacije, perko1aciODi metOO [1] је znatnо 
ekonomiёniji, a1i је ogranieen stcpenom mlevenosti sirovinc, 
zbog шоguCШ prestrujavanja i zapuienja izazvanim otporima 
s10ja Шоvinе. 

Perko1aciona tcorija nasta1a је prc oko 40 godina i ona сЈаје 
osnovna morfoloSka tumaCenја proccsa rвzrпcnc mase u 00-
govarajueim poromim шateriјaliшa. Nastв1a је iz lclје СЈа ве 
prODade univerzalna tcorija difuzije unutar porошih шateri­
јаЈа [2-4]. 
РМ шodel strujanja kroz poroZllC sredinc dao је Darcy [1] 
prcko svog шode1а ''kapi1ame cevj", а zatim su шodcl 
usavriili B1ake [5], Kozeny [6] i Fair} Fatch [7]. 

2. TeoriJski deo 
Proccs ckstrakcije perko1acijom mot.cmo podcliti u dva сЈс1а. 
U prvom do1azi do еkstrзkciје aktivnih i PramCih шateriја iz 
sirovinc u svim s1ojevima, pri amu ве u svakom namlnom 
sloju konccntracija rastv81'8fa povcCava. PovcCanje koncen­
tracije u rastvlU1lfu teCe nelineamo, poitо ве шateriје isprane 
iz razorenih eclija bde ekstrahuju u prvom s1oju, jer је u nје­
mu konccntracija rastv81'8fa manја. Naiшc, gornji slojevi 
sirovine stalno do1aze u kontakt sa rзstvaraCeш manје kon-
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centracije, tako СЈа је u tim s10jevima gradijent koncentracije 
vca. 
Drugi pcriOO рОСinје u momentu udaljavanja spranih materi­
ја i proccs teCe saшо па nЮun unutraSnje difuzije. Vremen­
ski, prvi i drugi pcriOO mogu biti OOvojeni ako sirovinu ро­
сЈсlimо па vcei ЬЈоој podova. U stvamosti, dok prvi slojevi 
budu isprani, zadnji tek pOCinju ispiranje. Dakle, u odrede­
nom vrcmenskom tnmutku odvija se istovremeno i proccs 
molcku1arnc i proccs konvektivne difuzije, a1i u razlicitim 
slojevima. 

za ckвtrakciju pri kretanju rastv81'8fa kroz sloj sirovine ko­
risti ве kriterijalna jedna(!ina koja povezuje simpleks koncen­
tracije sa odgovarajueim kriterijumima sliёnosti: 

(c-cr)/('1- cr) = f(Bj,Fo,G) (1) 

Fo =Dj .t/R2
; G=h/R ј Вј =р.щд 

рје: 

С, С/, Cr - tekUCa, POCetna i ravnotem.a koncentracija u 

2 

SliUl. JWtOIaCiOni aistsm; l-stDlok. 2-rвzervoM rastv01'aCa. 
3 - tIrfaC. 4 - rastv01'aC, ј - kolo_ za perkolociju. 6 - sirovina za 
drtrakciju. 7 - ji1tDr. 8 - -а. 9 - ekstra1a 
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Cvrstoj fazi, 
h - visina sloja sirovine, 
D j - kocficijent konvektivne difuzije pri ispiranju, 
Р - kocficijent prenosa шase, 
R - polupreCnik ~ce. 

za proces ekstrakcije perkolacijom preporuёuje se sledeCa 
јedпaCina: 

с = С1 ехр( -kVt /ћ) 

gdeje: 

V - zapп:minski protok rastvllЛlЩ 
k - konstanta koja zavisi оо vrste rastvllЛlЩ 
1 - vreше. 

(2) 

Нidrodinamicki uslovi imaju poseban uticaj na prenos mase 
u difuzionom sloju i u slobodnom rзstv8I'Вtu. sa poveCanjem 
brzinе kretanja rastvaraёa u odnosu na ~ce sirovine, шо­
lekulami шеЬапјпш prenosa u slobodnom rзstv8I'Вtu zaшe­
njuje se konvektivnim prenosom шase, praCenim smanје­
njem difuzionog sloja. 

Вrzina prenosa mase sa delova biljnih materijala odrcduje se 
velicinom kocficijenta difuzije i debljine difuzionog sloja: 

P=D/x (3) 

Koeficijent prenosa mase poveCava se smanjenjem debljine 
difuzionog graniёnog sloja, Sto је sluёaj pri tшbulentnom 
kretanju rзstvaraёa. pri turbulentnom kretanju difuzioni grз­
niёni sloj se transfonniie u difuzioni podsloj, ёiше se deblji­
na шаtnо smanjuje. U tom sluёaju kocficijent prenosa mase 
postaje шаtnо veei оо kocficijenta konvektivne i moleku­
larne difuzije. U radu [9] dokazano је da se prelaz na difu­
пoni podsloj odigrava pri brzini оо 0,5 cmls. Na osnovu 
Jostovog reienja Fickovog zзkоna nestacioname difuzije, 
moguCe је sraeunati uJшpni koeficijent difuzije za razlicite 
rзstvarзee: 

D = ~(lna -ln!lL) 
,(-t qo 

(4) 

gdeje: 

а - konstanta koja zavisi оо oblika Cestice, 
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sa. 2. Zavimoat iacrpljenja qi/qo ("А) od zaprwmine propuitenog 
rastvaraea 1 granuIacije; {Јј. - bubreJa, {Јј- nebubre/л 

PROCESNA ТEНNIКA br. 3/1992. 

q, - kolicina zaostalih ekstraktivnih шаteПја u sirovini u 
posmatranom trenutku, 

qo - роlazna kolicina ekstraktivnih materija u sirovini. 

3. Eksperimentalni deo 
Na osnovu prethodnih istraZivanja [8] uoёene su promene u 
prinosu ekstraktivnih шаteПја bubrele i nebubrele sirovine 
divljeg kestena. Zbog toga su iZVrSena ispitivanja bubrenja 
sirovine, u cilju nalai.enja optimalnog vreшena bubrenja, 
promenom sledel:ih parametara: 

1. granulacije sirovine 1(2,033); ЩI,3ОО); Ш(0,815) i 
IV(0,465) [mere u mш]; 2. vreше bubrenja: ЏО,5); 
12(1,0); lэ(2,0); 14(4,0) [u ћ] ; 

2. odnos rastvarae-sirovina (rls): 2:1; 4:1; 8:1 i 
3. odnos metanol-voda u rastvaracu: R1(60/40) ; R2(80/20); 

Rэ(О/IОО). 
MetOOom brojanja utvrdenje maseni broj cestica (tabela 1). 

Tabela 1. 

Granulacija мaseni broj Specifiёna zзpremina 
(kom.lg) (mЭlkg)'IQ6 

1 460-650 1,60 
П 650-1000 1,72 
Ш 2500-3750 1,80 
IV 8500-13000 2,06 

Као uslovni kriterijum za procenu stvarne poVIiine razmene 
mase sraeunata је srednja specifiёna poVIiina ёestica (tabela 
2). 

Tabela2. 

Granulacija 

1 
П 

Ш 

IV 

Srednja specifiёna poVIiina 
F,/v [m2ImЭ]'10Э 

350-450 
550-650 
800-950 
900-1000 

Prikazane vrednosti ne uzimaju u оЬш bubrenja sirovine i 
poroznost. . 

Cilj bubrenja је priprema sirovine za ekstrakciju perkolaci­
јom. Bubrenjem u sirovini nastaje rastvaranje ekstraktivnih 
шateriја, koje se pri perkolaciji ispiraju strujom rзstvaraёa. 
Mera optimalnog bubrenja је vreше bubrenja. Bubrenje 
sirovine izvrSeno је u еlenmaјeriшa od 300 стЭ • Cedenje 
bubrele шоvinе vrSeno је filtar-papirom pod vakumom od 
26,7 ЈсРа, za vreше оо 15 minuta. Suvi ostatak naden је za 
15 стЭ ekstrakta uparavanjem na Devarot aparatu pod vaku­
uшom оо 26,7 ЈсРа, za vreше оо 2 h, na teшperatшi оо 
105 "С. Merenja uparenih uzoraka, OSUSenih ьоса i sirovine 
vrSeno је na analitiёkoj vagi Satorijus klase taёnosti 1 <r4 g. 
za uparavanje su koriSCeni balonciCi sa slifom оо 1 ОО стЭ• 
Na osnovu dobijenih rezu1tata SraCUnata је koncentracija 
suvih шаteПја u еkstrзktu. 

za uzorak sirovine od 100 g i kolicinu rзstvaraёa оо 100 стЭ 

posle 2 h bubrenja, cedenjem pod vakuumom оо 26,7 ЈсРа је 

ТаЬеIa3. 

R1(6OI40) 
R2(80120) 
Rэ(О/IОО) 

Kolicina cedenjem dobijenog еkstrзkta 
(стЭ) 

50 
60 
40 
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ТаЬеlа S. Koncentracija perkolata (kglm3) 

Odnos rastvar~sirovina 2:1 
R,(60/40) !t,(80/20) R.(O/looo) 

~ 1 П m IV 1 П m IV 1 П m IV 
0,5 6151 7799 1175 1269 3811 567 713 855 718 790 889 1034 
·1,0 8680 98 10 131 1 1354 498 64,3 79,5 854 739 798 923 105 О 
20 8740 9240 1356 1400 662 76,0 81,3 876 797 834 959 1057 
40 9270 106 50 1388 1490 672 764 833 899 822 95 О 106 О 1191 

Odnos rastvarae-sirovina 4:1 
05 2590 2660 425 544 182 266 344 409 181 27,6 475 533 
1,0 3140 4250 45,4 57,5 248 321 382 428 41 1 466 552 572 
20 3950 4510 49,8 57,5 297 34,6 38,6 441 465 478 590 621 
40 4170 4880 49,9 5'h8 326 35,0 44,1 471 517 551 613 73 О 

Odnos rastvarac-sirovina 8:1 
05 11 20 1850 254 245 89 
10 1600 2160 242 268 124 
20 1820 2210 251 26,9 171 
40 2240 2610 27,5 29,0 169 

nadena koliciDa ekstrakta navedena u tabeli 3. 

ZapaZa se da је zapremina zadd.anog ekstrakta u ст3 brojno 
јednaka masi bubrele sirovine, izrai.ene u gramima. 

Еkstrзkсјја biljne sirovine metodom perkolacije је slot.en 
nestacionarni proces, koji zavisi od viSe faktora, оо Мо su: 
granulometrijski sastav sirovine, geometrija perkulatora, 
priroda rзstvarзCa, oblik Cestice sirovine, protok rзstvaraCз, 
temperatura, pritisak itd. Preliminarana ispitivanja pokazala 
su da је za ekstrakciju semena divljeg kestena najpovoljniji 
raзtvзrae metanol-voda. Ispitivanja su iZVrSena sa granula­
cijom i odnosom metanol-voda koji su rezultat naiih ranijih 
istraZivanja [8]. М1evenје sirovine izvIieno је na mlinu 
"Лlрiпa", sa sitom od 3 тт. Perkolacija је izvedena u 
staklenoj koloni f2) 50 х 200 mm sa slavinom f2) 3 mm i 
filtrom od staklene vune. U toku perkolacije sledel:i parз­
metri bili su stalni: 

1. vreше bubrenja sirovine О i 2 h, 
2. odnos visine perkolacionog stuba sirovine i PreCni.ka 

perkolatora, usvojen је na osnovu naSih ranijih 
ispitivanja ,[8] Нld:: 5: 1, 

3. zapremina perkolatora ЬШ је 4 000 ст3 ili ро ftakcijama 
F1 = 250 ст3; F2 = 750 ст3; FЗ = 1 000 ст3 i 
F" = 2 000 ст3• 

Perkolacija је VrSena pri maksimalnim protocima raзtvarзta 

ТаЬеlа 6. Rezultati ispitivanja uticaja vrste rзstvarзta 

114 
157 
189 
19,9 

125 169 181 229 240 
174 17 О 21 1 244 256 
21,9 208 243 270 271 
23,3 231 263 272 282 

navedenim. u tabeli 4. za odgovarajuee granulacije. 

ТаЬеlа4. 

26,0 
27,6 
287 
302 

Granulacija Мaksimalni protok (m2/s)·IQ6 
R, ~ RЗ 

1 
П 
m 
IV 

25 
13 
10 
4 

42 
19 
10 
8 

25 
16 
10 

5 

za formiranje perkolacionog stuba Нld = 5: 1 izmerene su 
sledel:e mase sirovine ро granulacijama: 1 (166 g); П 
(189 g); Ш (182 g) i IV (175 g). 

Na slici 1. је sema perkolacionog sistema. 
Na osnovu usvojenog vremena bubrenja i raзtvarзca, izvrSe­
na su ispitivanja sa raz!icitim protocima na bubreloj i ne 
bubreloj sirovini. Radenо је sa 4 protoo i to: Q, = 360 
ст3/min; ~ = 30 cт3/min; Qз = 15 ст3/min i Q" = 7,5 
ст3/min. cetvrta granulacija ne obezbeduje izзЬranе pro­
toke, te је iskljueena u ovom delu ispitivanja. Uslovi 
perkolacije su: 

- rзstvзrae metanol-voda 60140 (R,), 
- Нld= 5:1, 
- vreше bubrenja 2 h. 

Koncentraciia per/wlala с(,џdmЈ)1()З 
R,(60/40) R,(80120) R.(O/looo) 

1 п Ш IV 1 П m IV 1 П Ш IV 

F 427 50,56 54,75 55,1 2106 36,15 40,11 48,0 181 3714 390 42,0 
F, 15,97 25,01 2825 337 17 О 1410 15,18 10,86 13 55 3146 300 25,0 
F. 24 429 531 684 2,41 328 2,15 1,75 264 410 415 6,03 
F,. 122 124 148 073 056 15 132 0,54 093 125 125 09 

Vreme (а) 
F 10 38 45 60 6 20 25 48 10 50 100 210 
F, 18 58 68 150 16 45 55 110 16 60 110 240 
F 26 76 102 220 23 65 89 175 20 85 134 310 
F 61 200 276 606 30 93 136 290 50 252 630 1380 

Iscrplienie ајrovјne q, Qn 

F 7425 7325 69,21 7136 744 655 6239 6882 6909 7252 7024 6676 
F 568 4769 3887 3285 58,54 4685 4069 5031 62.16 2610 2449 2698 

Fз. 5101 3771 21 19 2969 51,28 3816 3475 46,39 5333 13,96 12,69 784 
F 5092 3246 2154 2635 4797 3024 3344 4331 4714 7,53 568 231 

60 PROCESNA ТEНNIКA Ьт. 3/1992. 



Perkolat је PraCen u sedam frakcija i to: F, = 200 CПl3 ; 
F2 = 200 CПl3; Fз = 200 CПl3; F4 = 400 CПl3; Fs = 400 CПl3; 
Fб = 400 CПl3 i Р7 = 400 CПl3• Dakle, uJrupna kolicina rastva­
rзеа za svaki eksperiment imosila је 2 000 CПl3• 

Rezultati i razmatranje . ' 
Rezultati ispitivanja bubrenja sirovine za razlicite odnose 
rastvarae-sirovina, razlicite rastvaraee, granulacije i wemena 
bubrenja su u tabeli 5. 

Uoeava se da је najpovoljnije vreше bubrenja 2 ћ. Кako u 
fazi bubrenja dolazi do eks1mkcije, vidi se da је пајроvоlјniјi 
rastvarae R,(6OI40) i to sa IV (0,465 mш) granulacijom. Та­
kode se uoeava da је naјЬоlјј odnos rastvaraea i sirovine 2: 1, 
јет se njima пајЬоlје postiZe iscrpljenje Cestica. za орtimalnо 
vreme bubrenja iZVrSena је perkolacija - јврiranје sirovine sa 
maksiпШlnim protokom datim u tabeli 4. Iz tabele 5. se vidi 
da је пајvееi efekat bubrenja za 1 (2,033 mш) granulaciju, јет 
kod nje u fazi bubrenja dolazi do пајvеСе promene zapremi­
ne, odnosno povdine razmerene шase. Sitnije granulacije 
obezbeduju manju poroznost sloja, Мо dovodi do prestruja­
vanja i povratnih strujanja koja izazivaju neravnomcran pro­
fil brzinе ро popreenom preзeь i zapuSenja. 

Мaksimalno iscrpljenje 1 (2.033 mш) granulacije postde se 
sa protokom Qз = 15 cm3/min i to sa ispiranjem bubrele siro­
vine. Bubrenje ima veeih efekata pri veeim protocima zbog 
efekata ispiranja. PoveCana brzina strujanja rastvaraea omо­
guCuje turbulentno strujanje, koje pak, utiee па pretvaranje 
granicnog difuzionog sloja u graniCni podsloj, koji utiee па 
паglо poveeanje koeficijenta prenosa шase, Мо se uoeava iz 
jednaCine (3). 

Na dijagramu 2. dati su rezultati perkolacije bubrele i nebub­
rele sirovine П (1,300 mш) granulacije. Vidi se da protoci Qз 
i Q. postiiu pribliZno isti efekat iscrpljenja kod bubrele i ne­
bubrele sirovine. sa m (0,815 mш) granulacijom postifu se 
пајvееi prinosi ekstraktivnih materija, Мо se vidi па шјаgrз­
mu3. 

za industrijsku proizvodnju treba uzeti пајvееi protok, јет 
obezbeduje пајk:raCe vreше i to u naSem slueaju 12-48 puta 
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slih 3. Zovimost ииpljвnja q!Qo ("А) od zapnmaine propu.ftenog 
rastvaraea П granulacije; Q,. - buЬreю. Q,-1U1buЬrela 
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k:raCe od preostala tri protoka, шо se njime postiZe prmos 
manji za 1 5;-:~9"/о .~}spЩуanја su pokazala da је еЬ­
trakcija јврiranјет odnosno Perkolacijom moguCa i еfikasni­
јаје kod granulacija IЩ. manјom diшenziјот koje obezbedu­
ju protokfastvaraca kroz sloj sirovine. 

Орtimalni rastvarae za.шdustriјsku proizvodnjuje R,(БО/40), 
јer .iщa najPQvoljnije termodinamiCke osobine (viskoznost, 
роvrSinski napon, difuznost, · dielektriCnu konstantu i sl.). 
Орtimalna granulacija treba da obezbedi пајроvоlјniјi protok 
bez zapuSenja, tako da је u naSem slueaju vrednost veCa od 
0,815 mm i to u masenom udelu пајmanје 70"/0. Ovaj odnos 
proizaSao је iz иljе da iskoristimo sve manје od 0,815 mш. 

Spisak oznaka 
Вј - Biotov broj 
D - koeficijent тоlеkularnе difuzije, m2/s 
F - fiakcija, m3/s 
G - kriterijum geometrijske sliCnosti 
R - polupreCnik, m; rastvarae 
v - zapremina rastvaraea, т3 zapreminski protok rastva-

raeam3/s 
Q - protok cm3/min 
а - konstanta koja zavisi od oblika Cestica 
с - koncentracija, kglm3 

k - konstanta koja zavisi od vrste rastvaraea 
t - vreше, s 
q - masa ekstrahovanih materija, g 

Grelшslovа 

р - koeficijent prenosa шase, mls. 

Inde/rsi 

1 - роееtni 
i - ispiranje 
О - polazni 
r - ravnoteZni. 
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