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Âïåðâûå ðàçðàáîòàí ìåòîä èçâëå÷åíèÿ ìàñëà èç æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà äâó-
ëåòíåãî ýêñòðàêöèåé ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü
ïîêàçàòåëåé äàííîãî ïðîöåññà îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ. Îïðåäåëåí êà÷åñòâåí-
íûé è êîëè÷åñòâåííûé ñîñòàâ ïîëó÷åííîãî æèðíîãî ìàñëà. Ïðåäëîæåííûé ìå-
òîä ïîçâîëÿåò ñ âûñîêèì âûõîäîì ïîëó÷àòü êà÷åñòâåííîå ìàñëî, íå ñîäåðæàùåå
ïðèìåñåé îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ãîòîâîå ê ïðàêòè÷åñêîìó èñïîëüçîâà-
íèþ áåç äîïîëíèòåëüíîé ïåðåðàáîòêè. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàí ñïîñîá óòèëèçà-
öèè îñòàâøåãîñÿ øðîòà ñ âûäåëåíèåì ïîëÿðíîé ïîëèôåíîëüíîé ôðàêöèè ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì óñêîðåííîé æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè èçîïðîïàíîëîì.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ ýêñòðàêöèÿ, óñêîðåííàÿ æèä-
êîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ, îñëèííèê äâóëåòíèé (ïðèìóëà âå÷åðíÿÿ), ãàçîâàÿ õðîìàòî-
ãðàôèÿ, ãàçîâàÿ õðîìàòîãðàôèÿ-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèÿ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Îñëèííèê äâóëåòíèé (ïðèìóëà âå÷åðíÿÿ) � êðóïíîå ðàñòåíèå ñåìåéñòâà êèï-
ðåéíûõ ñ æåëòûìè öâåòàìè. Â åãî ñåìåíàõ íàêàïëèâàåòñÿ 17÷23 % ìàñëà, êîòîðîå
ñîäåðæèò ïîëèíåíàñûùåííûå æèðíûå êèñëîòû, â ÷àñòíîñòè, ëèíîëåâóþ (∼70÷75%)
è ÷ðåçâû÷àéíî öåííóþ γ-ëèíîëåíîâóþ (8 ÷10 %) [1]. Èçâåñòíî íå òàê ìíîãî
ðàñòèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ γ-ëèíîëåíîâîé êèñëîòû: îíà ñîäåðæèòñÿ â ìàñëå ñåìÿí
îãóðå÷íîé òðàâû [2], ÷åðíîé ñìîðîäèíû [2] è â ìàñëàõ íåêîòîðûõ ðàçíîâèäíîñòåé
ãðèáîâ [3].

Ñïåêòð áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ îñëèííèêà,
÷ðåçâû÷àéíî øèðîê. Ýòî âûðàæåííîå ïðîòèâîîïóõîëåâîå äåéñòâèå â îòíîøåíèè
êëåòî÷íûõ ëèíèé ñàðêîìû [4], ðàêà ìîëî÷íîé æåëåçû [5, 6], à òàêæå ïðîòèâî-
âèðóñíîå äåéñòâèå, ïðåäîòâðàùàþùåå ðàçâèòèå ïàïèëëîì [7]. Âîçìîæíî, ìåõàíèçì
ïðîòèâîîïóõîëåâîãî äåéñòâèÿ ñâÿçàí ñî ñïîñîáíîñòüþ ïîëèíåíàñûùåííûõ æèð-
íûõ êèñëîò, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàñëà, ðåãóëèðîâàòü óðîâåíü öèòîêèíîâ (èíòåðôåðî-
íà-γ, ôàêòîðà íåêðîçà îïóõîëåé � ÔÍÎ-α è äð.) [8]. Â ìàñëå ñîäåðæàòñÿ âåùåñòâà,
ñïîñîáñòâóþùèå ëå÷åíèþ îñòåîïîðîçà [9], ãèïåðàêòèâíîñòè ó äåòåé [10], çàùèùàþ-
ùèå ñëèçèñòóþ æåëóäêà, îñîáåííî ïðè ïðèìåíåíèè íåñòåðîèäíûõ ïðîòèâîâîñïà-
ëèòåëüíûõ ïðåïàðàòîâ [11]. Ïîëèíåíàñûùåííûå êèñëîòû ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè
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Èçâëå÷åíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî
(Oenothera biennis L.) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ýêñòðàêöèè

àíòèîêñèäàíòàìè, ÷òî, âèäèìî, ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé àíòèàòåðîãåííîãî [12], êàðäèî-
òðîïíîãî [13], à òàêæå ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîãî [14] äåéñòâèÿ. Ìàñëî îñëèííèêà
ìîæåò ýôôåêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â îôòàëüìîëîãèè äëÿ óñòðàíåíèÿ ñóõîñòè ñëèçè-
ñòîé ãëàç ïðè èñïîëüçîâàíèè êîíòàêòíûõ ëèíç [15], â òåðàïèè òàêèõ òðóäíîèçëå-
÷èìûõ çàáîëåâàíèé, êàê ñêëåðîäåðìà [16] è êðàñíàÿ âîë÷àíêà [17], à òàêæå â
ãèíåêîëîãèè [18].

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî øðîò, îñòàþùèéñÿ ïîñëå âûäåëåíèÿ ìàñëà èç ñåìÿí îñëèí-
íèêà, ñîäåðæèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî àíòèîêñèäàíòîâ è òàêæå ÿâëÿåòñÿ öåííûì
ñûðüåì äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ìåäèöèíå [19]. Áîëüøèíñòâî áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ øðîòà, ìîæíî âûäåëèòü ýêñòðàêöèåé
ïîëÿðíûìè ðàñòâîðèòåëÿìè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñòðàêò øðîòà îáëàäàåò âûðàæåííûì
ïðîòèâîîïóõîëåâûì äåéñòâèåì â îòíîøåíèè îïóõîëåâîé ëèíèè àñöèòà Ýðëèõà
[20�23] è êàðöèíîìû CaCo(2) [24]. Òàêæå èìåþòñÿ äàííûå î òîì, ÷òî ýêñòðàêò
øðîòà ñïîñîáåí ñóùåñòâåííî ïîíèæàòü óðîâåíü õîëåñòåðèíà [25].

Îñëèííèê äâóëåòíèé � äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîå è äîâîëüíî íåïðèõîò-
ëèâîå ðàñòåíèå. Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ, ÷òî îí ïðîèçðàñòàåò äàæå íà ñèëüíî çàñî-
ëåííûõ ïî÷âàõ [26]. Èññëåäîâàòåëè, çàíèìàþùèåñÿ èçó÷åíèåì ñîñòàâà äàííîé
ðàñòèòåëüíîé ìàòðèöû, îòìå÷àþò, ÷òî ñîîòíîøåíèå îñíîâíûõ êîìïîíåíòîâ ñîñòà-
âà â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ïðîèçðàñòàíèÿ [27]. Òàê, ñî-
äåðæàíèå îñíîâíûõ ïîëèíåíàñûùåííûõ êèñëîò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êëèìà-
òè÷åñêèõ óñëîâèé [28], ñîäåðæàíèÿ àçîòà â ïî÷âå [29, 30], à òàêæå âðåìåíè è
ìåòîäà ñáîðà.

Â Ðîññèè äî íåäàâíåãî âðåìåíè äàííîå ëåêàðñòâåííîå ðàñòåíèå íå êóëüòèâè-
ðîâàëîñü. Ïîñëå ìíîãîëåòíèõ èññëåäîâàíèé â 2005 ã. âî Âñåðîññèéñêîì íàó÷íî-
èññëåäîâàòåëüñêîì èíñòèòóòå ëåêàðñòâåííûõ è àðîìàòè÷åñêèõ ðàñòåíèé (ÂÈËÀÐ)
áûëà óñïåøíî çàâåðøåíà èíòðîäóêöèÿ îñëèííèêà äâóëåòíåãî. Íà îïûòíî-ïðîèçâîä-
ñòâåííîé ïëàíòàöèè â Ìîñêîâñêîé îáëàñòè ïðè ïîëíîé ìåõàíèçàöèè îñíîâíûõ
ðàáîò ïîëó÷åíî ñ êàæäîãî ãåêòàðà áîëåå îäíîé òîííû ñåìÿí íîâîé ëåêàðñòâåííîé
êóëüòóðû.

Ïðåïàðàòû íà îñíîâå îñëèííèêà äâóëåòíåãî äî ñèõ ïîð îòíîñÿòñÿ ê ðåäêèì è
äîðîãèì. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîëèíåíàñûùåííûå êèñëîòû, âõîäÿùèå â ñîñòàâ
åãî ìàñëà, òåðìè÷åñêè íåñòàáèëüíû è ïðè èçâëå÷åíèè èõ, à òàêæå â ïðîöåññå
õðàíåíèÿ ïðè ïîëîæèòåëüíûõ òåìïåðàòóðàõ áûñòðî òåðÿþò ñâîþ àêòèâíîñòü [31].
Äëÿ ñîõðàíåíèÿ â íåèçìåííîì âèäå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ êîìïîíåíòîâ ìàñëà
â íàñòîÿùåå âðåìÿ äîñòàòî÷íî øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä õîëîäíîãî ïðåññîâà-
íèÿ. Îäíàêî ïðè ýòîì äî 50 % æèðíîãî ìàñëà îñòàåòñÿ â æìûõå, òàê êàê ñåìåíà
îñëèííèêà ìåëêèå (ìàññà 1000 øò. � 0,4 ã) è ïîêðûòû òâåðäîé îáîëî÷êîé [32].

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìàñëà èç íàòóðàëüíûõ ìàòðèö øèðîêî
èñïîëüçóåòñÿ ýêñòðàêöèÿ ðàñòâîðèòåëÿìè â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè [33�
36]. Äàííûé ìåòîä áûë óñïåøíî èñïîëüçîâàí äëÿ èçâëå÷åíèÿ ìàñëà èç ñåìÿí
ìóøìóëû ãåðìàíñêîé è ÷åðíîãî òìèíà [37], ðàïñà, îëèâîê, øèïîâíèêà [38], àìà-
ðàíòà [39], ôåíõåëÿ [40], âèíîãðàäíûõ êîñòî÷åê [41], ïîäñîëíå÷íèêà [42], êîðèàíä-
ðà [43], îãóðå÷íîé òðàâû [44], ïåòðóøêè [45], ðèñîâûõ îòðóáåé [46] è àíèñà [47].

Íàðÿäó ñ ìàñëîì, èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèä-
íîé ýêñòðàêöèè (ÑÔÝ) ìîæíî èçâëåêàòü òàêæå äðóãèå öåííûå âåùåñòâà. Òàê,
íàïðèìåð, èç êàðäàìîíà âìåñòå ñ ìàñëîì, èñïîëüçóÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèé äèîêñèä
óãëåðîäà (ÑÊ-ÑÎ2), èçâëåêàþò öåííûå àíòèîêñèäàíòû [48], à èç ñîåâîãî øðîòà,
íàðÿäó ñ îñòàòêàìè ìàñëà, ýêñòðàãèðóþò èçîôëàâîíû [49]. Ïî äàííûì ðÿäà èññëå-
äîâàòåëåé, ïðèìåíåíèå ÑÊ-ÑÎ2 â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü òåð-
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ìîëàáèëüíûå è õèìè÷åñêè íåóñòîé÷èâûå âåùåñòâà. Òàê, ïðè ýêñòðàêöèè ìàñëà èç
ñåìÿí ÷åðòîïîëîõà ïðîèñõîäèò èíãèáèðîâàíèå ðåàêöèè ëèïîëèçà, ïðîèñõîäÿùåãî
ïðè äðóãèõ âèäàõ ýêñòðàêöèè è çíà÷èòåëüíî óõóäøàþùåãî êà÷åñòâî ïîëó÷àåìîãî
ïðîäóêòà [50]. Â ðÿäå ðàáîò ïîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññîâ, ñîâìå-
ùàþùèõ ÑÔÝ ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè, íàïðèìåð, ñ ìåõàíè÷åñêèì ïðåññîâàíèåì â
ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ìàñëà ëüíà è êîíîïëè [51] èëè óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé
ïðè ïîëó÷åíèè ìàñëà èç ñåìÿí Coix lacrimal-jobi L. [52]. Íà ïðèìåðå ýêñòðàêöèè
èç ñåìÿí êðóøèíû ïîêàçàíî, ÷òî ÑÔÝ äèîêñèäîì óãëåðîäà ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü
áîëåå âûñîêîãî âûõîäà ñòåðîëîâ â ìàñëå ïî ñðàâíåíèþ ñ õîëîäíûì ïðåññîâàíèåì
è ýêñòðàêöèåé ãåêñàíîì â ýêñòðàêòîðå Ñîêñëåòà [53]. Ïðè èçâëå÷åíèè ìàñëà èç
ñåìÿí øèïîâíèêà, ñðàâíèâàÿ ðàçëè÷íûå ìåòîäû ýêñòðàêöèè (ìèêðîâîëíîâóþ,
óëüòðàçâóêîâóþ è â ýêñòðàêòîðå Ñîêñëåòà ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ðà-
ñòâîðèòåëåé) ñ ýêñòðàêöèåé ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà, îñîáî îòìå-
÷àåòñÿ, ÷òî ëèøü â ðåçóëüòàòå ÑÔÝ îáðàçóåòñÿ ïðîäóêò, êîòîðûé ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü â ìåäèöèíå è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè áåç äîïîëíèòåëüíîé î÷èñòêè [54].
Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàñëî, èçâëåêàåìîå èç ñåìÿí ïîäñîëíå÷íèêà ñ ïîìîùüþ
ÑÊ-ÑÎ2 â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ (ïðè äàâëåíèè 250 àòì è òåìïåðàòóðå 60 °Ñ),
ïî ñâîèì õàðàêòåðèñòèêàì ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò ðàôèíèðîâàí-
íîìó [55]. Èìåþòñÿ ñâåäåíèÿ îá óñïåøíîì èñïîëüçîâàíèè â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè
(ïîìèìî ÑÊ-ÑÎ2) ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ïðîïàíà [56]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ íà îñíî-
âàíèè ìíîãî÷èñëåííûõ äàííûõ ïî ýêñòðàêöèè ìàñåë èç ñåìÿí ðàçðàáîòàíû ìà-
òåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñûâàþùèå äàííûé
ïðîöåññ [57�60].

Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ýôôåê-
òèâíóþ ýêñòðàêöèþ ïðè ïîíèæåííûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñî-
õðàíèòü òåðìè÷åñêè ëàáèëüíûå êîìïîíåíòû [61], â ÷àñòíîñòè, ïîëèíåíàñûùåííûå
êèñëîòû.

Ñ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ ÑÊ-ÑÎ2 áûë âïåðâûå ïðèìåíåí äëÿ èçâëå÷åíèÿ
ìàñëà èç ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî â Ðîññèè (ÃîñÍÈÈÎÕÒ) â 2003 ã. [62].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà ïðîöåññà ñâåðõêðèòè÷åñêîé ÑÎ2

ýêñòðàêöèè ìàñëà èç æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà ïîñëå âñêðûòèÿ èõ îáîëî÷êè íà
ïðåññå äëÿ õîëîäíîãî ïðåññîâàíèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ýêñïåðèìåíòû ïî ýêñòðàêöèè æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî äèîêñèäîì
óãëåðîäà â ñâåðõêðèòè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïðîâîäèëèñü íà ýêñòðàêöèîííîé óñòà-
íîâêå ôèðìû «SITEC», Øâåéöàðèÿ. Îáùèé âèä óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 1.
Ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñòðàêöèîííîãî êîíòóðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2.

Ðàáîòà ýêñòðàêöèîííîé óñòàíîâêè ôèðìû «SITEC» îñóùåñòâëÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì: ïîñëå çàãðóçêè ñûðüÿ â ýêñòðàêòîð Â1 âêëþ÷àþòñÿ ñèñòåìû ïîäî-
ãðåâà ýêñòðàêòîðà, ñåïàðàòîðîâ è óñòàíàâëèâàþòñÿ çàäàííûå òåìïåðàòóðû, çàòåì
âêëþ÷àþòñÿ ñèñòåìà îõëàæäåíèÿ íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ ÒÑ4 è ñèñòåìà îõëàæ-
äåíèÿ äëÿ êîíäåíñàöèè ÑÎ2 ÒÑ. Çàòåì îòêðûâàþòñÿ âåíòèëè V1 è V2 äëÿ ïîäà÷è
ÑÎ2 èç áàëëîíà â íàñîñ Ð, ïðè äîñòèæåíèè çàäàííûõ òåìïåðàòóð ýêñòðàêòîðà è
ñåïàðàòîðîâ âêëþ÷àåòñÿ íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ, ÑÎ2 ïîñòóïàåò â ýêñòðàêòîð è,
ïðîéäÿ ÷åðåç ñëîé ñûðüÿ, â ñåïàðàòîðû Â2 è Â3 ÷åðåç ñèñòåìó çàïîðíûõ âåíòèëåé
(V3, V4, V6, V7, V9) è ýëåêòðè÷åñêèõ ïíåâìîêëàïàíîâ Ñ1�Ñ3. Óñòàíîâêà è ïîääåð-
æàíèå òåìïåðàòóð ýêñòðàêòîðà è ñåïàðàòîðîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêò-
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Ðèñ. 1. Ýêñòðàêöèîííàÿ óñòàíîâêà ôèðìû «SITEC», Øâåéöàðèÿ

ðîííûõ çàäàò÷èêîâ òåìïåðàòóð, óïðàâëÿþùèõ ýëåêòðè÷åñêèìè ïíåâìîêëàïàíàìè,
âêëþ÷åííûìè â ñèñòåìó öèðêóëÿöèè æèäêîñòè òåðìîñòàòîâ ÒÑ1�ÒÑ3. Óñòà-
íîâêà è ïîääåðæàíèå çàäàííûõ äàâëåíèé â ýêñòðàêòîðå è ñåïàðàòîðàõ òàêæå
îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîïíåâìîêëàïàíîâ, óñòàíîâëåííûõ â êîíòóðå
öèðêóëÿöèè ÑÎ2.

Ïîñëå îòäåëåíèÿ èçâëå÷åííûõ êîìïîíåíòîâ â ñåïàðàòîðàõ ãàçîîáðàçíûé ÑÎ2

ïðè îòêðûâàíèè âåíòèëåé V11 è V12 ïîñòóïàåò â ñèñòåìó êîíäåíñàöèè Ê1, ïîäâî-
äÿùèå ëèíèè êîòîðîé îõëàæäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ õîëîäèëüíèêà ÒÑ è òåïëîîáìåí-
íèêîâ W1 è W2, à çàòåì � íà âõîä íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ðàñõîä ÑÎ2, ïðîõî-
äÿùåãî ÷åðåç ñåïàðàòîð, ðåãóëèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ â
øèðîêèõ ïðåäåëàõ (îò 1 äî 30 êã/÷). Òåìïåðàòóðà ýêñòðàêöèè (TÊ1) ðåãóëèðóåòñÿ
â ïðåäåëàõ îò 20 äî 200 °Ñ â çàâèñèìîñòè îò âèäà ñûðüÿ. Òåìïåðàòóðà ñåïàðàòîðà
âûñîêîãî äàâëåíèÿ (TÊ2) óñòàíàâëèâàåòñÿ â èíòåðâàëå 20÷200 °Ñ, òåìïåðàòóðà
ñåïàðàòîðà íèçêîãî äàâëåíèÿ (TÊ3) � â èíòåðâàëå 20÷100 °Ñ. Äàâëåíèå ýêñòðàê-
öèè óñòàíàâëèâàåòñÿ â ïðåäåëàõ îò 70 äî 300 àòì, äàâëåíèå â ñåïàðàòîðå âûñîêîãî
äàâëåíèÿ � â èíòåðâàëå 70÷300 àòì, à äàâëåíèå â ñåïàðàòîðå íèçêîãî äàâëåíèÿ �
äî 70 àòì. Èìåþùàÿñÿ áàéïàñíàÿ ëèíèÿ ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïåðåçàãðóçêó
ýêñòðàêòîðà áåç îòêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è ÑÎ2 (îòêðûâàåòñÿ âåíòèëü V5 è ïåðåêðûâà-
þòñÿ âåíòèëè V3 è V4) . Âûãðóçêà ýêñòðàêòà îñóùåñòâëÿåòñÿ èç ñåïàðàòîðîâ áåç
îòêëþ÷åíèÿ ïîäà÷è ÑÎ2 ïî ìåðå íàêîïëåíèÿ (îòêðûâàþòñÿ âåíòèëè V8 è V10).
Ïî îêîí÷àíèè ðàáîòû áîëüøàÿ ÷àñòü äèîêñèäà óãëåðîäà âîçâðàùàåòñÿ â áàëëîí
èç ñèñòåìû êîíäåíñàöèè, ÷åì äîñòèãàåòñÿ âûñîêàÿ ýêîíîìè÷íîñòü ïðîâåäåíèÿ
ïðîöåññà ýêñòðàêöèè íà äàííîé óñòàíîâêå.
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Æìûõ ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî ïîäìîñêîâíîé ïîïóëÿöèè ïîñëå èõ õîëîä-
íîãî ïðåññîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì áûëà â çíà÷èòåëüíîé ìåðå íàðóøåíà öåëîñòíîñòü
íàðóæíîé îáîëî÷êè, áûë ïðåäîñòàâëåí Âñåðîññèéñêèì ÍÈÈ ëåêàðñòâåííûõ è
àðîìàòè÷åñêèõ ðàñòåíèé. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ÑÔÝ ñåìÿí ìàñëè÷íûõ êóëüòóð äè-
îêñèäîì óãëåðîäà ïðîöåäóðà íàðóøåíèÿ îáîëî÷êè ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé [63, 64].

Ýêñïåðèìåíòû ïî ýêñòðàêöèè æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà îñóùåñòâëÿëè ñëåäóþ-
ùèì îáðàçîì. Â ýêñòðàêòîð îáúåìîì 0,7 ë ïîìåùàëè ïðèáëèçèòåëüíî 250 ã æìûõà
ñåìÿí (2/3 îáúåìà ðåàêòîðà), äàâëåíèå â ýêñòðàêòîðå ïîääåðæèâàëè íà óðîâíå
100÷280 àòì, òåìïåðàòóðó � â ïðåäåëàõ 40÷80 °Ñ; ðàñõîä ÑÎ2 âî âñåõ îïûòàõ ñîñòàâëÿë
10 êã/÷. Âî âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëè òîëüêî ñåïàðàòîð íèçêîãî äàâëåíèÿ,
èç êîòîðîãî ÷åðåç êàæäûå 15 ìèíóò îñóùåñòâëÿëè îòáîð ýêñòðàêòà. Êîëè÷åñòâî
ýêñòðàêòà îïðåäåëÿëè âçâåøèâàíèåì íà âåñàõ Sartorius BP 3015 (äèñêðåòíîñòü îòñ÷åòà
0,1 ìã). Âëàæíîñòü èñõîäíîãî æìûõà è îòðàáîòàííîãî æìûõà îïðåäåëÿëè ìåòîäîì
âûñóøèâàíèÿ â òåðìîñòàòå ïðè 60 °Ñ äî ïîñòîÿííîãî âåñà. Äëÿ îòäåëåíèÿ ìàñëà îò
âîäû è íåðàñòâîðèìîãî îñàäêà ýêñòðàêòû öåíòðèôóãèðîâàëè ïðè 8000 îá/ìèí.

Îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàñëà â îòðàáîòàííîì æìûõå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì óñêî-
ðåííîé æèäêîñòíîé ýêñòðàêöèè (ÓÆÝ) ãåêñàíîì ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ
è äàâëåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñòðàêòîðà ASE 200 (Accelerated Solvent Extraction,
DIONEX, ÑØÀ). Ýòîò ïðèáîð, âíåøíèé âèä êîòîðîãî èçîáðàæåí íà ôîòîãðàôèè íà
ðèñ. 3, à ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ýêñòðàêöèè
êîìïîíåíòîâ èç òâåðäûõ è âÿçêèõ îáðàçöîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ ðà-
ñòâîðèòåëåé ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî
ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèè. Èñïîëüçîâàíèå ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðû
ïîçâîëÿåò óñêîðèòü ïðîöåññ ýêñòðàêöèè, â òî âðåìÿ êàê ïîâûøåííîå äàâëåíèå
ïîçâîëÿåò ñîõðàíÿòü ðàñòâîðèòåëü â æèäêîì ñîñòîÿíèè.

Êðàòêèå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ýêñò-
ðàêòîðà ASE 200: ýêñòðàêöèîííûå ÿ÷åéêè îáúå-
ìîì 11, 22 è 33 ìë; òåðìîñòàò ñ êîíòðîëåì òåì-
ïåðàòóðû äî 200 °Ñ; íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ
(67÷200 àòì); âåðõíÿÿ «êàðóñåëü» äëÿ ýêñòðàê-
öèîííûõ ÿ÷ååê íà 24 ãíåçäà è 4 ïðîìûâíûõ
ïàòðóáêîâ; ñáîðíèêè ýêñòðàêòîâ (ôëàêîíû)
åìêîñòüþ 40 è 60 ìë; íèæíÿÿ «êàðóñåëü» äëÿ
ôëàêîíîâ � ñáîðíèêîâ ðàñòâîðèòåëÿ íà 26
ãíåçä äëÿ ôëàêîíîâ è 4 äëÿ ïðîìûâêè.

Àíàëèç ïîëèíåíàñûùåííûõ êèñëîò ìàñëà îñó-
ùåñòâëÿëè, ïðåäâàðèòåëüíî ìåòèëèðóÿ èõ ïî ìå-
òîäèêå [65] ñ äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêîé ðåàê-
öèîííûõ ñìåñåé óëüòðàçâóêîì. Íàâåñêó ìàñëà è
âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà (êàïðèëîâàÿ êèñëîòà) ìàñ-
ñîé 20÷30 ìã ïîìåùàëè â ïðîáèðêó îáúåìîì
15 ìë è äîáàâëÿëè 2 ìë 0,5 N ðàñòâîðà NaOH â
ñóõîì ìåòàíîëå. Ðàñòâîð îáðàáàòûâàëè óëüòðà-
çâóêîì ÷àñòîòîé 35 êÃö è îáùåé ìîùíîñòüþ
450 Âò ïðè 70 °Ñ â òå÷åíèå 30 ìèíóò (èñïîëüçî-
âàëè óëüòðàçâóêîâóþ âàííó ÓÇÂ-4 ïðîèçâîäñòâà
ÍÏÔ «Ñàïôèð»). Çàòåì äîáàâëÿëè 1,5 ìë 5 %
ðàñòâîðà H2SO4 â ñóõîì ìåòàíîëå è ñíîâà îáðà-
áàòûâàëè óëüòðàçâóêîì ïðè 70 °Ñ 30 ìèíóò. Ïîñ- Ðèñ. 3. Ýêñòðàêòîð ASE 200
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ëå îõëàæäåíèÿ äîáàâëÿëè 2,5 ìë íàñûùåííîãî ðàñòâîðà NaCl è 4 ìë ãåêñàíà, âñòðÿõè-
âàëè 2 ìèíóòû è ÷àñòü ãåêñàíîâîãî ýêñòðàêòà îòáèðàëè äëÿ ãàçîõðîìàòîãðàôè÷åñêî-
ãî àíàëèçà. Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç âñåõ ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ ìàñëà ïðîâîäèëñÿ
ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòîãðàôèè (ÃÕ), à êà÷åñòâåííûé � ìåòîäîì ãàçîâîé õðîìàòî-
ãðàôèè ñ ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèì äåòåêòèðîâàíèåì (ÃÕ-ÌÑ). ÃÕ-àíàëèç ýêñòðàê-
òîâ ïðîâîäèëè íà ãàçîâîì õðîìàòîãðàôå ôèðìû «Varian» ìîäåëè 3700 ñ êâàðöåâîé
êàïèëëÿðíîé êîëîíêîé Stabilwax ôèðìû «Restek» (äëèíà 30 ì, âíóòðåííèé äèàìåòð
0,32 ìì, òîëùèíà íåïîäâèæíîé æèäêîé ôàçû 0,25 ìêì). Òåìïåðàòóðà èñïàðèòåëÿ �
270 °Ñ, òåìïåðàòóðà ïëàìåííî-èîíèçàöèîííîãî äåòåêòîðà � 250 °Ñ. Ïîòîê âîçäó-
õà � 300 ìë/ìèí, âîäîðîäà � 35 ìë/ìèí. Ðåæèì ïðîãðàììèðîâàíèÿ � îò 65 °Ñ äî
250 °Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10 ãðàä/ìèí. Ïðîáó îáúåìîì 1 ìêë ââîäèëè â ðåæèìå «ñ
äåëåíèåì ïîòîêà» 1 : 20. Èäåíòèôèêàöèþ ðåãèñòðèðóåìûõ ìåòèëîâûõ ýôèðîâ ïðî-
âîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðà TRIO1000 ñ èîíèçàöèåé ýëåê-
òðîííûì óäàðîì ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ 70 ýÂ ïðè òåìïåðàòóðå èñòî÷íèêà èîíîâ
200 °Ñ â òîì æå õðîìàòîãðàôè÷åñêîì ðåæèìå.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Â ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ïàðòèè æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî óðîæàÿ
2006 è 2007 ãã. ïîñëå èõ õîëîäíîãî ïðåññîâàíèÿ. Æìûõ ñåìÿí óðîæàÿ 2006 ã. ýêñò-
ðàãèðîâàëè ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà ïðè äàâëåíèÿõ 100, 120, 150,
200, 250 è 280 àòì è òåìïåðàòóðå ýêñòðàêòîðà 40 °Ñ. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ïîëó-
÷åííîãî ýêñòðàêòà îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè äëÿ ýêñòðàê-
òîâ èç ìàñëè÷íûõ ðàñòåíèé, ó êîòîðûõ êðèâàÿ âûõîäà ýêñòðàêòà, êàê ïðàâèëî,
èìååò òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà: ëèíåéíûé, êîðîòêèé ïåðåõîäíûé è ó÷àñòîê ìåä-
ëåííîãî íàñûùåíèÿ, ïðè÷åì íà ïåðâîé ñòàäèè èçâëåêàåòñÿ 75 ÷80 % ýêñòðàêòà
[66]. Ýòè æå çàêîíîìåðíîñòè ìîæíî íàáëþäàòü è â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, íàïðè-
ìåð, íà ðèñ. 5. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðè äàâëåíèÿõ 100 è 120 àòì ýêñòðàêöèÿ
îñóùåñòâëÿåòñÿ êðàéíå ìåäëåííî è íåýôôåêòèâíî, â äàííûõ óñëîâèÿõ ïðàêòè÷å-

Ðèñ. 4. Ñõåìà îñíîâíûõ óçëîâ, ãàçîâûõ è æèäêîñòíûõ ëèíèé ïðèáîðà ASE 200
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ñêè îòñóòñòâóåò ñòàäèÿ «áûñòðîé» ýêñòðàêöèè, êîòîðàÿ ïîÿâëÿåòñÿ ëèøü ïðè äàâ-
ëåíèÿõ 150 àòì è âûøå.

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû äàííûå ïî ýêñòðàêöèè æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà (óðî-
æàé 2006 ã.) ïðè äàâëåíèè 200 àòì è ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (40, 60 è 80 °Ñ).

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 5 äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì òåìïåðàòóðû ïðè
îäíîì è òîì æå äàâëåíèè êîëè÷åñòâî ýêñòðàêòà óìåíüøàåòñÿ. Ýòî îñîáåííî âûðà-
æåíî ïðè òåìïåðàòóðå ýêñòðàêòîðà 80 °Ñ. Ëîãè÷íî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
äàííîå ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè òåðìè÷åñêè ëàáèëüíûõ
ïîëèíåíàñûùåííûõ êèñëîò. Îäíàêî ïðè àíàëèçå îáðàçöîâ ìàñëà, ïîëó÷åííûõ ïðè
ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ, íèêàêèõ ðàçëè÷èé â ñîñòàâå ìàñëà íå îáíàðóæåíî. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ñëîæíàÿ çàâèñèìîñòü âûõîäà ìàñëà îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ
îòìå÷àåòñÿ òàêæå â ðàáîòàõ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé íà ïðèìåðàõ ýêñòðàêöèè ìàñ-
ëà æîæîáà [66], ÿïîíñêîãî îðåõà [67] è äð. Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî
ðàñòâîðèìîñòü êîìïîíåíòîâ ìàñëà ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû â îïðåäåëåííûõ
èíòåðâàëàõ äàâëåíèÿ ñíà÷àëà ðàñòåò, à çàòåì ïàäàåò, êàê â ñëó÷àå ýêñòðàêöèè ñîå-
âîãî ìàñëà (ðèñ. 7) [68]. Òàê, â îáëàñòè äàâëåíèé îêîëî 250 àòì èçîòåðìû ðàñòâî-
ðèìîñòè ñîåâîãî ìàñëà ïåðåñåêàþòñÿ. Â îáëàñòè äàâëåíèé íèæå ýòîé òî÷êè èíâåð-
ñèè ðåçóëüòàòîì ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ ïîíèæåíèå ðàñòâîðèìîñòè,
âûøå åå � ïîâûøåíèå ðàñòâîðèìîñòè. Ïî-âèäèìîìó, àíàëîãè÷íûé ýôôåêò íà-
áëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå ýêñòðàêöèè ìàñëà èç æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî.

Ýòà æå çàêîíîìåðíîñòü îòìå÷àåòñÿ òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ýêñòðàêöèè
æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà óðîæàÿ 2007 ã. (ðèñ. 8).

Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà ýêñòðàêòà èç æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà óðîæàÿ 2007 ã.
îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 9.

Ðèñ. 5. Êðèâûå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ýêñòðàêòà æìûõà ñåìÿí îñëèí-
íèêà (óðîæàé 2006 ã.) îò âðåìåíè â èíòåðâàëå äàâëåíèé 100÷280 àòì ïðè òåìïåðàòóðå

ýêñòðàêòîðà 40 °Ñ:

1 � 100 àòì; 2 � 120 àòì; 3 � 150 àòì; 4 � 200 àòì; 5 � 250 àòì; 6 � 280 àòì
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Ðèñ. 6. Êðèâûå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ýêñòðàêòà æìûõà ñåìÿí îñëèí-
íèêà (óðîæàé 2006 ã.) îò âðåìåíè ïðè äàâëåíèè 200 àòì è òåìïåðàòóðå ýêñòðàêòîðà

40 °Ñ (1 ), 60 °Ñ (2 ) è 80 °Ñ (3 )

 Ðèñ. 7. Êðèâûå ðàñòâîðèìîñòè ñîåâîãî ìàñëà â ÑÎ2 â çàâèñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ïðè
ðàçëè÷íîé òåìïåðàòóðå [68]:

1 � 20 °Ñ; 2 � 40 °Ñ; 3 � 60 °Ñ; 4 � 80 °Ñ; 5 � 100 °Ñ; 6 � 120 °Ñ
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Ðèñ. 8. Êðèâûå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ýêñòðàêòà æìûõà ñåìÿí îñëèí-
íèêà (óðîæàé 2007 ã.) îò âðåìåíè ïðè äàâëåíèè 200 àòì è òåìïåðàòóðå ýêñòðàêòîðà

40 °Ñ (1 ) è 60 °Ñ (2 )

Ðèñ. 9. Êðèâûå çàâèñèìîñòè êîëè÷åñòâà ïîëó÷åííîãî ýêñòðàêòà æìûõà ñåìÿí îñëèí-
íèêà (óðîæàé 2007 ã.) îò âðåìåíè ïðè äàâëåíèÿõ 100 àòì (1 ), 200 àòì (2 ), 280 àòì (3 ) ïðè

òåìïåðàòóðå ýêñòðàêòîðà 40 °Ñ
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Òàáëèöà 1

Âëàæíîñòü èñõîäíîãî ñûðüÿ è øðîòà

Òàáëèöà 2

Ñîäåðæàíèå âîäû, ìàñëà è íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà (â âåñîâûõ %) â ÑÎ2-ýêñòðàêòàõ
æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà

Êàê è äëÿ îñëèííèêà óðîæàÿ 2006 ã., ïðîöåññ ÑÔÝ äèîêñèäîì óãëåðîäà æìû-
õà ñåìÿí óðîæàÿ 2007 ã. ïðè äàâëåíèè 100 àòì è òåìïåðàòóðå 40 °Ñ ïðàêòè÷åñêè
íå èäåò. Ïðè äàâëåíèè 200 àòì è òåìïåðàòóðå 40 °Ñ ïðîöåññ ýêñòðàêöèè çàíèìàåò
îêîëî 4 ÷àñîâ (êðèâàÿ âûõîäèò íà ïëàòî), à ïðè äàâëåíèè 280 àòì è òåìïåðàòóðå
40 °Ñ � îêîëî 2,5 ÷àñîâ.

Ñîäåðæàíèå âîäû â èñõîäíîì ñûðüå è îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå âîäû â ïîëó-
÷åííîì ïîñëå ýêñòðàêöèè øðîòå ïðåäñòàâëåíî â òàáëèöå 1.

Âñå ïîëó÷åííûå ýêñòðàêòû öåíòðèôóãèðîâàëèñü è çàòåì ðàçäåëÿëèñü íà 3 ôðàê-
öèè: âîäà, ìàñëî è íåðàñòâîðèìûé îñòàòîê. Ñîäåðæàíèå âîäû, ìàñëà è íåðàñòâîðè-
ìîãî îñòàòêà â ýêñòðàêòàõ ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ (â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ÑÊ-ÑÎ2) ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 2.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå 2, ïðè äàâëåíèÿõ îò 150 äî
280 àòì è òåìïåðàòóðå 40 °Ñ ÑÎ2-ýêñòðàêòû æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà óðîæàÿ 2006 ã.
ñîäåðæàò çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàñëà (îò 82,1 äî 87,0 %), à óðîæàÿ 2007 ã. � îò
65,8 äî 76,1 %. Â óñëîâèÿõ, êîãäà ýêñòðàêöèÿ èäåò î÷åíü ïëîõî (120 àòì è 40 °Ñ è
200 àòì è 80 °Ñ), êîëè÷åñòâî ìàñëà â ÑÎ2-ýêñòðàêòàõ, èçâëå÷åííûõ èç ñåìÿí óðî-
æàÿ 2007 ã., ïàäàåò, ñîîòâåòñòâåííî, äî 67 è 23 %, à êîëè÷åñòâî âîäû âîçðàñòàåò,
ñîîòâåòñòâåííî, äî 25,7 è 58,0 %.

¹ ï/ï Îáðàçåö Ñîäåðæàíèå âëàãè (âåñ. %)

1 Èñõîäíîå ñûðüå (æìûõ ñåìÿí îñëèííèêà, 8,5
óðîæàé 2006 ã.)

2 Øðîò ïîñëå ýêñòðàêöèè ÑÎ2, äàâëåíèå 200 àòì, 0,1
òåìïåðàòóðà 40 °Ñ (óðîæàé 2006 ã.)

3 Èñõîäíîå ñûðüå (æìûõ ñåìÿí îñëèííèêà, 7,3
óðîæàé 2007 ã.)

4 Øðîò ïîñëå ýêñòðàêöèè ÑÎ2, äàâëåíèå 200 àòì, 2,8
òåìïåðàòóðà 40 °Ñ (óðîæàé 2007 ã.)

¹ Óñëîâèÿ
Óðîæàé 2006 ã. Óðîæàé 2007 ã.

ï/ï ýêñïåðèìåíòà
Ìàñëî Âîäà

Íåðàñòâîð.
Ìàñëî Âîäà

Íåðàñòâîð.
îñòàòîê îñòàòîê

1 280 àòì, 40 °Ñ 87,0 8,4 4,6 76,1 14,0 9,9

2 200 àòì, 40 °Ñ 83,8 10,4 6,8 65,8 14,9 19,3

3 150 àòì, 40 °Ñ 82,1 13,7 4,2 � � �

4 120 àòì, 40 °Ñ 67,0 25,7 7,3 � � �

5 200 àòì, 60 °Ñ 70,8 21,7 7,5 56,8 26,4 16,8

6 200 àòì, 80 °Ñ 23,0 58,0 19,0 � � �
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Îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ìàñëà â øðîòå ïîñëå ÑÎ2 ýêñòðàêöèè ïðåäñòàâëåíî â
òàáëèöå 3.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáëèöû 3, îñòàòî÷íîå ñîäåðæàíèå ìàñëà â øðîòå ïîñëå
ýêñòðàêöèè æìûõà ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà â ýêñïåðèìåíòàõ ïðè
40 °Ñ è äàâëåíèÿõ 150÷280 àòì íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ îò 0,8 äî 1,6 %. Òàêèì îáðà-
çîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíà âûñîêàÿ ýôôåêòèâíîñòü èçâëå÷åíèÿ (äî 94 %)
æèðíîãî ìàñëà èç æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî ïóòåì ýêñòðàêöèè ñâåðõ-
êðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà ïðè äàâëåíèÿõ 150÷200 àòì è òåìïåðàòóðå 40 °Ñ.

Ïîëó÷åííûé ïîñëå äâóõñòóïåí÷àòîé ýêñòðàêöèè ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñè-
äîì óãëåðîäà (ÑÔÝ) è ãåêñàíîì (ÓÆÝ) øðîò äàëåå ïîäâåðãàëñÿ ýêñòðàêöèè
èçîïðîïèëîâûì ñïèðòîì (ÓÆÝ) äëÿ èçâëå÷åíèÿ ïîëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ � áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ àíòèîêñèäàíòîâ ïîëèôåíîëüíîé ñòðóêòóðû [19�23]. Äàííûå
ïî ýêñòðàêöèè ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 4.

Èç äàííûõ òàáëèöû 4 ñëåäóåò, ÷òî ïîñëå ýêñòðàêöèè æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà
ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà èç îñòàâøåãîñÿ øðîòà èçîïðîïàíîëîì ìîæíî
èçâëåêàòü äî 2 % ïîëÿðíûõ êîìïîíåíòîâ � áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ àíòèîêñè-
äàíòîâ ïîëèôåíîëüíîé ñòðóêòóðû, êîòîðûå ìîãóò â äàëüíåéøåì èñïîëüçîâàòüñÿ
êàê ïîòåíöèàëüíûå ôàðìàêîëîãè÷åñêèå ïðåïàðàòû.

Êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ìàñëà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÑÔÝ èç ñåìÿí óðîæàÿ 2007 ã.,
îïðåäåëÿëñÿ ìåòîäîì ÃÕ-ÌÑ (ñì. õðîìàòîãðàììó íà ðèñ. 10). Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
ìàññ-ñïåêòðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ MassLab è áèáëèî-
òåêè ìàññ-ñïåêòðîâ NIST èäåíòèôèöèðîâàíû ìåòèëîâûå ýôèðû êèñëîò, óêàçàí-

Òàáëèöà 3

Êîëè÷åñòâî ìàñëà, îñòàâøååñÿ â øðîòå ïîñëå ýêñòðàêöèè æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà
ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà, îïðåäåëåííîå ìåòîäîì ÓÆÝ

íà ïðèáîðå ASE 200 (ãåêñàí)

Òàáëèöà 4

Êîëè÷åñòâî ýêñòðàêòà, èçâëå÷åííîãî èçîïðîïàíîëîì (ÓÆÝ) èç øðîòà
ïîñëå ýêñòðàêöèè æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà

(ÑÔÝ) è ãåêñàíîì (ÓÆÝ)

Óñëîâèÿ
Óðîæàé 2006 ã. Óðîæàé 2007 ã.

¹ ï/ï
ýêñïåðèìåíòà

(âåñ. % ê èñõîäíîé çàãðóçêå (âåñ. % ê èñõîäíîé çàãðóçêå
ïåðåä ÑÎ2 ýêñòðàêöèåé) ïåðåä ÑÎ2 ýêñòðàêöèåé)

1 280 àòì, 40 °Ñ 1,4 �

2 200 àòì, 40 °Ñ 1,5 1,6

3 150 àòì, 40 °Ñ 1,9 2,0

4 200 àòì, 60 °Ñ 1,4 �

Óñëîâèÿ
Óðîæàé 2006 ã. Óðîæàé 2007 ã.

¹ ï/ï
ýêñïåðèìåíòà

(âåñ. % ê èñõîäíîé çàãðóçêå (âåñ. % ê èñõîäíîé çàãðóçêå
ïåðåä ÑÎ2 ýêñòðàêöèåé) ïåðåä ÑÎ2 ýêñòðàêöèåé)

1 280 àòì, 40 °Ñ 1,2 0,8

2 200 àòì, 40 °Ñ 1,3 1,1

3 150 àòì, 40 °Ñ 1,6 �

4 200 àòì, 60 °Ñ 1,7 1,9
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Ðèñ. 10. Õðîìàòîãðàììà ÃÕ-ÌÑ îáðàçöà ìàñëà îñëèííèêà äâóëåòíåãî, ïîëó÷åííîãî ýêñò-
ðàêöèåé æìûõà ñåìÿí ñâåðõêðèòè÷åñêèì ÑÎ2 ïðè äàâëåíèè 200 àòì è òåìïåðàòóðå 40 °Ñ
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Èçâëå÷åíèå öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî
(Oenothera biennis L.) ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ýêñòðàêöèè

íûå â òàáëèöå 5. Â òîé æå òàáëèöå ïðåäñòàâëåíû äàííûå îá îòíîñèòåëüíîì ñîäåð-
æàíèè â íåì èíäèâèäóàëüíûõ ìåòèëîâûõ ýôèðîâ (ÃÕ).

Ïðåäñòàâëåííîå â òàáëèöå 5 îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ìåòèëîâûõ ýôèðîâ
ñîîòâåòñòâóåò ñîäåðæàíèþ ïîëèíåíàñûùåííûõ êèñëîò â ìàñëå: ñîäåðæàíèå γ-ëè-
íîëåíîâîé êèñëîòû � 8,99 %, à ëèíîëåâîé � 71,60 %. Àíàëîãè÷íî áûëè èññëåäî-
âàíû âñå îáðàçöû ìàñëà èç æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî óðîæàÿ 2006 è
2007 ãã., âûäåëåííûå ýêñòðàêöèåé ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà â èí-
òåðâàëå äàâëåíèé îò 100 äî 280 àòì ïðè òåìïåðàòóðàõ îò 40 äî 80 °Ñ. Èíòåðåñíî
îòìåòèòü, ÷òî îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå ïîëèíåíàñûùåííûõ êèñëîò â ìàñëå ïðàê-
òè÷åñêè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîñòîÿííî: äîëÿ γ-ëèíîëåíîâîé êèñëîòû âàðüè-
ðóåòñÿ â èíòåðâàëå îò 8,5 äî 10,2 %, à ëèíîëåâîé � îò 70,7 äî 74,6 %.

Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, ìîæíî ðàññ÷èòàòü êîëè÷åñòâî ìàñëà, ñîäåðæà-
ùåãîñÿ â èñõîäíîì æìûõå ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî óðîæàÿ 2006 è 2007 ãã.,
ïî ôîðìóëå:

Õ = k À + Â,

ãäå Õ � îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàñëà ïî îòíîøåíèþ ê èñõîäíîìó ñûðüþ (â
âåñîâûõ %); À � ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýêñòðàêòà, ïîëó÷åííîå ÑÔÝ äèîêñè-
äîì óãëåðîäà, � äëÿ ïðåäñòàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïðè äàâëåíèè 280 àòì è
òåìïåðàòóðå 40 °Ñ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 5 è ðèñ. 9); k � êîýôôèöèåíò, õàðàêòåðèçóþ-
ùèé îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî ìàñëà â ýêñòðàêòå ïðè äàâëåíèè 280 àòì è òåìïå-
ðàòóðå 40 °Ñ (äàííûå òàáëèöû 2); Â � îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàñëà â øðîòå ïîñëå
ÑÔÝ ïðè äàâëåíèè 280 àòì è òåìïåðàòóðå 40 °Ñ, îïðåäåëåííîå ìåòîäîì ÓÆÝ,
ãåêñàí (äàííûå òàáëèöû 3).

Äàííûå ïî êîëè÷åñòâó ìàñëà â èñõîäíîì æìûõå ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî
óðîæàÿ 2006 è 2007 ãã. ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 6.

Òàáëèöà 5

Ìåòèëîâûå ýôèðû æèðíûõ êèñëîò, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ èññëåäóåìîãî ìàñëà æìûõà
ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî, è èõ ñîäåðæàíèå (óðîæàé 2007 ã.)

Òàáëèöà 6

Ñîäåðæàíèå ìàñëà â æìûõå ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî
(âåñîâûå % ê èñõîäíîìó ñûðüþ)

¹ ïèêà
Ìåòèëîâûé ýôèð Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ, Îòíîñèòåëüíîå

êèñëîòû ìèí  ñîäåðæàíèå, %

1 ïàëüìèòèíîâîé 8,465 7,00

2 ñòåàðèíîâîé 9,385 1,70

3 ýëàèäèíîâîé � 0,62

4 îëåèíîâîé 11,216 10,09

5 ëèíîëåâîé 11,706 71,60

6 γ-ëèíîëåíîâîé 12,046 8,99

¹ ï/ï Íàèìåíîâàíèå îáðàçöà k À Â X

1 Óðîæàé 2006 ã. 0,870 19 1,2 17,73

2 Óðîæàé 2007 ã. 0,761 23 0,8 18,30
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âïåðâûå ðàçðàáîòàí êîìïëåêñíûé ìåòîä èçâëå÷åíèÿ öåííûõ êîìïîíåíòîâ èç
æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ýê-
ñòðàêöèè. Íåïîëÿðíûå êîìïîíåíòû ýôôåêòèâíî èçâëåêàþòñÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèì
äèîêñèäîì óãëåðîäà (ÑÔÝ), à çàòåì äëÿ ýêñòðàêöèè ïîëÿðíûõ âåùåñòâ öåëåñîîá-
ðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ÓÆÝ (èçîïðîïàíîë).

Ïðîöåññ ÑÔÝ áûë èçó÷åí â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (40÷80 °Ñ) è
äàâëåíèé (100÷280 àòì). Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 40 °Ñ ïðîöåññ ýêñòðàêöèè
ýôôåêòèâíî îñóùåñòâëÿåòñÿ â èíòåðâàëå äàâëåíèé 150÷280 àòì, à ïðè 100÷120 àòì
ýêñòðàêöèÿ ïðàêòè÷åñêè íå èäåò. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðà-
òóðû îò 40 äî 80 °Ñ ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèè ïàäàåò, âèäèìî, çà ñ÷åò óìåíüøå-
íèÿ ðàñòâîðèìîñòè æèðíûõ êèñëîò â ñâåðõêðèòè÷åñêîì äèîêñèäå óãëåðîäà. Ïðè
ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ ýêñòðàêöèè (60 è 80 °Ñ) íå îáíàðóæåíî íèêàêèõ
ïðèçíàêîâ ðàçëîæåíèÿ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ìàñëà æèðíûõ êèñëîò, â òîì ÷èñëå è
ïîëèíåíàñûùåííûõ. Ïîëó÷åííûé ýêñòðàêò âñåãäà ñîäåðæèò îïðåäåëåííîå êî-
ëè÷åñòâî âîäû è íåðàñòâîðèìîãî îñòàòêà, êîòîðûå ëåãêî îòäåëÿþòñÿ öåíòðèôóãè-
ðîâàíèåì.

Íåçàâèñèìûì ìåòîäîì ÓÆÝ îïðåäåëåíî îñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî ìàñëà â îáðàç-
öàõ ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî ïîñëå ñâåðõêðèòè÷åñêîé ýêñòðàêöèè è ïîêàçàíî,
÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèè ñâåðõêðèòè÷åñêèì äèîêñèäîì óãëåðîäà ñîñòàâëÿ-
åò ∼93�94 %. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ïîëèíåíàñûùåííûõ êèñëîò â èç-
âëå÷åííîì ìàñëå îñëèííèêà äâóëåòíåãî ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ ýêñïåðèìåíòàõ èäåí-
òè÷íà: ñîäåðæàíèå γ-ëèíîëåíîâîé êèñëîòû � â èíòåðâàëå îò 8,5 äî 10,2 %, à
ëèíîëåâîé � îò 70,7 äî 74,6 %.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå ñâåðõêðèòè÷åñêîé ýêñòðàêöèè äèîêñèäîì óãëåðîäà øðîò
ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî ìîæåò áûòü èñòî÷íèêîì ïîëÿðíûõ áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ àíòèîêñèäàíòîâ, êîòîðûå ýôôåêòèâíî (ñ âûõîäîì äî 2 % îò âåñà ñû-
ðüÿ) èçâëåêàþòñÿ ìåòîäîì ÓÆÝ ñ èñïîëüçîâàíèåì èçîïðîïàíîëà.

Òàêèì îáðàçîì, èç æìûõà ñåìÿí îñëèííèêà äâóëåòíåãî, êîòîðûé òðóäíî ïîääà-
åòñÿ ïåðåðàáîòêå îáû÷íûìè ìåòîäàìè, ñ ïîìîùüþ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé
ýêñòðàêöèè óäàåòñÿ ñ âûñîêèì âûõîäîì ïîëó÷èòü êà÷åñòâåííîå ìàñëî, íå ñîäåð-
æàùåå ïðèìåñåé îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé è ãîòîâîå ê ïðàêòè÷åñêîìó ïðèìå-
íåíèþ â ìåäèöèíå, êîñìåòîëîãèè è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè. Êðîìå òîãî, ðàçðà-
áîòàí ìåòîä èçâëå÷åíèÿ èç îñòàâøåãîñÿ ïîñëå ÑÔÝ øðîòà öåííûõ ïîëÿðíûõ
êîìïîíåíòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÆÝ (èçîïðîïàíîë).
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DEVELOPMENT OF METHOD FOR COMPONENTS ISOLATION FROM
EVENING PRIMROSE (OENOTHERA BIENNIS L.) SEEDS USING

MODERN EXTRACTION PROCEDURES

1D.Yu. Zalepugin, 2V.À. Bykov, 2G.I. Êlimakhin, 1N.À. Òilkunova,
1V.S. Mishin, 1I.V. Chernyshova, 1Yu.S. Yashin, 2Ì.S. Demin

1State Research Institute of Organic Chemistry and Technology (GosNIIOKhT), Ìîscow, Russia
2All-Russian Research Institute of Medicinal and Aromatic Plants (VILAR), Ìîscow, Russia

For the first time the procedure for isolation of oil from Evening Primrose seeds using
carbon dioxide Supercritical Fluid Extraction has been proposed. The process parameters
as a function of pressure and temperature were studied. Qualitative and quantitative analysis
of oil has been performed. The proposed method permits to produce oil of high quality
without any traces of organic solvents which is ready for practical use excluding additional
processing. In addition, the method of Accelerated Solvent Extraction (isopropanol) was
used to utilize residual grist, which allows to isolate polar polyphenolic fraction.

K e y  w o r d s: Supercritical Fluid Extraction, Accelerated Solvent Extraction, Oenothera
biennis L., Evening Primrose, Gas Chromatography, Gas Cromatography-Mass-
Spectrometry.


