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Ïðîâåäåíà ñðàâíèòåëüíàÿ îöåíêà êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ýêñòðàêòîâ ÷àáåðà ñàäî-
âîãî (Satureja hortensis L.), ïîëó÷åííûõ â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (ÑÊ-ÑÎ2)
ïðè ðàçëè÷íûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ, è ýôèðíîãî ìàñëà. Óñòàíîâëåíî,
÷òî âûõîä ýêñòðàêòà ÑÊ-ÑÎ2 ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà (3,72 %) ïðåâûøàåò áîëåå
÷åì â 2 ðàçà âûõîä ïðè 10 ÌÏà (1,79 %) è ñîäåðæàíèå ýôèðíîãî ìàñëà (1,75 %).
Îñíîâíûå êîìïîíåíòû ýêñòðàêòîâ -òóéåí, ìèðöåí, -òåðïèíåí, ï-öèìåí, -òåðïè-
íåí, òèìîõèíîí, òèìîë, êàðâàêðîë, (Å)-êàðèîôèëëåí, -áèñàáîëåí, í-ãåêñàäåêàíîâàÿ
êèñëîòà, ìåòèëëèíîëåíàò, í-òðèàêîíòàí. Ïðè ýòîì âåùåñòâà -öèñ-òåðïèíåîë, íåî-
ôèòàäèåí, ãåêñàäåêàíîâàÿ êèñëîòà, ëèíîëåâàÿ êèñëîòà, ìåòèëëèíîëåíàò, í-ïåíòà-
êîçàí, í-ãåêñàêîçàí, í-íîíàêîçàí è ñêâàëåí ñîäåðæàëèñü òîëüêî â ýêñòðàêòå, ïîëó-
÷åííîì ïðè 30 ÌÏà è 50 Ñ.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ óãëåêèñëîòíàÿ ýêñòðàêöèÿ, ýôèðíîå ìàñ-
ëî, ÷àáåð ñàäîâûé, õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòð, àïïàðàò Êëåâåíäæåðà.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

×àáåð ñàäîâûé (Satureja hortensis L.) — ýôèðîìàñëè÷íîå ðàñòåíèå ñåì. Lamiaceae.
Ïðîèçðàñòàåò â Þæíîé è Þãî-Âîñòî÷íîé Åâðîïå, Þãî-Çàïàäíîé è Ñðåäíåé
Àçèè, Êðûìó, âñòðå÷àåòñÿ òàêæå ïîâñåìåñòíî íà Êàâêàçå â ñðåäíåì ãîðíîì ïî-
ÿñå. Êóëüòèâèðóåòñÿ âî ìíîãèõ ñòðàíàõ â êà÷åñòâå ïðÿíîé ïðèïðàâû, ïðèìåíÿ-
åòñÿ êàê ïðîôèëàêòè÷åñêîå ñðåäñòâî ïðè ðàçëè÷íûõ çàáîëåâàíèÿõ [1, 2].

Îñíîâíûå äåéñòâóþùèå êîìïîíåíòû ÷àáåðà — ýôèðíûå ìàñëà, àëêàëîèäû,
èðèäîèäû, ãëèêîçèäû, îðãàíè÷åñêèå êèñëîòû, êàðáîíîâûå êèñëîòû, ôëàâîíî-
èäû, äóáèëüíûå âåùåñòâà, ôèòîíöèäû, ñàïîíèíû è ðÿä äðóãèõ áèîëîãè÷åñêè
àêòèâíûõ âåùåñòâ [3—5]. Ýôèðíîå ìàñëî ÷àáåðà ñàäîâîãî îáëàäàåò àíòèíîöè-
öåïòèâíîé, ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîé [6, 7], ïðîòèâîãðèáêîâîé [8], ñïàçìîëèòè-
÷åñêîé è àíòèäèàðåéíîé [9], ïðîòèâîñóäîðîæíîé [10], àíòèîêñèäàíòíîé è
àíòèïðîëèôåðàíòíîé [11—13], ïðîòèâîìèêðîáíîé àêòèâíîñòüþ [6, 8, 14—23].
Ëåòó÷èå ñîåäèíåíèÿ ìíîãèõ âèäîâ ÷àáåðà, â îñíîâíîì, õàðàêòåðèçóþòñÿ êèñ-
ëîðîäñîäåðæàùèìè ìîíîòåðïåíàìè (ãëàâíûì îáðàçîì, òèìîë è êàðâàêðîë)
[6, 24—28].

Îáû÷íî äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýôèðíûõ ìàñåë èñïîëüçóþò ìåòîä ãèäðîäèñòèëëÿ-
öèè. Íåñìîòðÿ íà âûñîêóþ áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ýôèðíûõ ìàñåë, ìåòîä
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ãèäðîäèñòèëëÿöèè èìååò òàêèå íåäîñòàòêè, êàê âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ïðîöåñ-
ñà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ðàçðóøåíèþ òåðìîëàáèëüíûõ ñîåäèíåíèé; ìåòîä
òàêæå íå ïîçâîëÿåò ýêñòðàãèðîâàòü öåííûå íåëåòó÷èå áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûå âåùåñòâà (æèðíûå êèñëîòû, ñòåðèíû) è õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì âûõî-
äîì [29].

Ñóùåñòâóþò è äðóãèå ìåòîäû ýêñòðàêöèè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ
èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ — ýêñòðàêöèÿ â àïïàðàòàõ Êëåâåíäæåðà è Cîêñëåòà,
ìåòîä Òâèññåëüìàíà è ò.ä. [30]. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñàìîé ýôôåêòèâíîé èç
âñåõ ñóùåñòâóþùèõ ÿâëÿåòñÿ ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêöèÿ. Ïðåèìóùåñòâîì, â ýòîì ñëó-
÷àå, äèîêñèäà óãëåðîäà êàê ðàñòâîðèòåëÿ ÿâëÿåòñÿ  âîçìîæíîñòü ïðåïàðàòèâ-
íîãî ðàçäåëåíèÿ ýôèðíûõ ìàñåë âñëåäñòâèå èõ ðàçëè÷íîé ðàñòâîðèìîñòè,
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîå óäàëåíèå ÑÎ2 èç ìèñöåëëû ïðè ñíèæåíèè åãî äàâëåíèÿ
äî àòìîñôåðíîãî, õèìè÷åñêàÿ èíäèôôåðåíòíîñòü ÑÎ2 ê ðàçëè÷íûì ñîåäèíå-
íèÿì (â îòñóòñòâèå êàòàëèçàòîðîâ), ñðàâíèòåëüíî íèçêàÿ ñòîèìîñòü è äîñòóï-
íîñòü ñàìîãî ðàñòâîðèòåëÿ, à òàêæå õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ñ êèñëîðîäñîäåðæà-
ùèìè ñîåäèíåíèÿìè ïðè ñåëåêòèâíîé ýêñòðàêöèè [31, 32].

Ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÑÊ-CO2 ÿâëÿåòñÿ ïðèâëåêàòåëüíîé ñðå-
äîé äëÿ ïðîâåäåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, ïîñêîëüêó ìîæíî ðåãóëèðîâàòü ñâîé-
ñòâà ðåàêöèîííîé ñðåäû (íàïðèìåð, ñâîéñòâà ðàñòâîðèòåëÿ), ìàíèïóëèðóÿ
òåìïåðàòóðîé è äàâëåíèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, ñêîðîñòü õèìè÷åñêîé ðåàêöèè ìîæíî
ëåãêî êîíòðîëèðîâàòü íåáîëüøèìè èçìåíåíèÿìè Ò è Ð. Òàêèì îáðàçîì, óíè-
êàëüíûå ñâîéñòâà ÑÊ-ÑÎ2 äåëàþò åãî íåîáû÷íîé è î÷åíü ðåàêöèîííîñïî-
ñîáíîé ñðåäîé, êîòîðàÿ õîðîøî àäàïòèðóåòñÿ êî ìíîãèì òåõíîëîãè÷åñêèì
ïðèìåíåíèÿì. Çà ñ÷åò áîëüøîé ñæèìàåìîñòè â ñâåðõêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ
íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ïëîò-
íîñòè ÑÎ2, ÷òî âëèÿåò íà åãî äèôôóçèîííûå, âÿçêîñòíûå, äèýëåêòðè÷åñêèå è
ñîëüâàòíûå ñâîéñòâà. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà
ìåõàíèçìû ïðîòåêàíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé â ÑÊ-CO2.

Øèðîêîå ïðèìåíåíèå ÑÊ-ôëþèäû íàøëè è â ïðîöåññàõ ýêñòðàêöèè áèî-
ëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ èç-çà âîçìîæíîñòè ïî-
ëó÷àòü â îäíîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå ðàçëè÷íûå ïî ñîñòàâó è ñâîéñòâàì
ýêñòðàêòû äëÿ ôàðìàöèè è ìåäèöèíû. Îäíàêî, âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîé
ñðåäû ê èçìåíåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, à ðàâíî è ê ñâîéñòâàì
ïîëó÷àåìîãî ïðîäóêòà, òðåáóåò äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ýêñòðàêöèîííûõ ïðîöåñ-
ñîâ è ñâîéñòâ (õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà) ïîëó÷àåìûõ ýêñòðàêòîâ äëÿ èõ ïðàêòè-
÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ. Â ýòîé ñâÿçè íàìè ïîñòàâëåíà çàäà÷à èçó÷èòü çàâèñè-
ìîñòü êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà öåííîãî ëåêàðñòâåííîãî ñûðüÿ ÷àáåðà ñàäîâîãî
îò äàâëåíèÿ ïðîöåññà ÑÊ-ýêñòðàêöèè è ñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ
ñîñòàâîì ýôèðíîãî ìàñëà, ïîëó÷åííîãî â àïïàðàòå Êëåâåíäæåðà.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ñëóæèëà íàäçåìíàÿ ÷àñòü ÷àáåðà ñàäîâîãî, ñîáðàí-
íàÿ â ðåñïóáëèêå Äàãåñòàí íà âûñîòå 937 ì íàä óðîâíåì ìîðÿ â êîíöå îêòÿáðÿ
2021 ã.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêòîâ ÷àáåðà ñàäîâîãî íàâåñêó âûñóøåííîãî
ñûðüÿ (185,02 ã) èçìåëü÷àëè äî 0,5—0,7 ìì è çàãðóæàëè â öèëèíäðè÷åñêèé
ýêñòðàêòîð 1 (ðèñ. 1, ñì. öâ. âêëàäêó) äèàìåòðîì 70 ìì è îáúåìîì 0,993 ë, êóäà
çàêà÷èâàëè ÑÊ-CO2 èç ñèëîâîãî öèëèíäðà 3 ïîä äàâëåíèåì 10 ÌÏà, ïîñëå
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Âêëàäêà ê ñòàòüå À.Ì. Àëèåâà è Ã.Ê. Ðàäæàáîâà «Çàâèñèìîñòü
êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ýêñòðàêòà ÷àáåðà ñàäîâîãî îò äàâëåíèÿ ïðîöåññà

ñâåðõêðèòè÷åñêîé ÑÎ2-ýêñòðàêöèè»

Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè ÑÊ-ÑÎ2 ýêñòðàêöèè:
1 — ýêñòðàêòîð; 2 — ñåïàðàòîð; 3 — ñèëîâîé öèëèíäð; 4 — ðàçäåëèòåëüíûé ïîðøåíü; 5 — áàëëîí ñ
CO2; 6 — ôèëüòð äëÿ CO2; 7 — åìêîñòü ñ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé; 8 — íàñîñ âûñîêîãî äàâëåíèÿ;
9 — âåíòèëè;  P1, P2, P3, P4 — äàò÷èêè äàâëåíèÿ; T1, T2, T3 — òåðìîïàðû; H1, H2, H3, H4 — íàãðåâàòåëè;

10 — ðó÷íîé ïðåññ äëÿ âïðûñêà ñîðàñòâîðèòåëÿ (â äàííîé ðàáîòå íå èñïîëüçîâàëñÿ)
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÷åãî ñìåñü âûäåðæèâàëè 10 ìèí. Çàòåì ðàñòâîðåííûé âî ôëþèäå ýêñòðàêò
ïåðåâîäèëè â ñåïàðàòîð 2, ãäå ïîääåðæèâàëè äàâëåíèå 1 ÌÏà. Âðåìÿ ýêñò-
ðàêöèè ñîñòàâëÿëî 1,5 ÷. Äàò÷èêîì äàâëåíèÿ P1 èçìåðÿëè äàâëåíèå è êîíò-
ðîëèðîâàëè èçîáàðè÷åñêèé ïðîöåññ ýêñòðàêöèè, äàò÷èêîì P2 — äàâëåíèå â
ñåïàðàòîðå. Äàò÷èêè P3 è P4 ñëóæèëè äëÿ êîíòðîëÿ äàâëåíèÿ â ðàçëè÷íûõ
÷àñòÿõ óñòàíîâêè. Ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû T1, T2 è T3 èçìåðÿëè è
êîíòðîëèðîâàëè ïîñòîÿííóþ òåìïåðàòóðó â ñåïàðàòîðå, ýêñòðàêòîðå è ñè-
ëîâîì öèëèíäðå. Íàãðåâàòåëè H1—H4 ïîçâîëÿëè ïîääåðæèâàòü ïîñòîÿííûå
èçîòåðìè÷åñêèå óñëîâèÿ ïðîöåññà ýêñòðàêöèè. Äàâëåíèå â ñèñòåìå (ýêñò-
ðàêòîðå) ñîçäàâàëè ñ ïîìîùüþ íàñîñà âûñîêîãî äàâëåíèÿ 8 ñ àâòîìàòè÷å-
ñêîé ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé íåîáõîäèìîãî äàâëåíèÿ äëÿ ïîääåðæàíèÿ èçî-
áàðè÷åñêèõ óñëîâèé ýêñòðàêöèè. Ñ ïîìîùüþ íàñîñà â ñèëîâîé ïîðøåíü
çàêà÷èâàëè âîäó, ñîçäàâàÿ äàâëåíèå íà ñâåðõêðèòè÷åñêèé ôëþèä. Â ñèëîâîì
öèëèíäðå ðàçäåëèòåëüíûé ïîðøåíü 4 ñëóæèò äëÿ îòäåëåíèÿ âîäû îò ÑÊ-CO2.

Òåìïåðàòóðà ýêñòðàêöèè (50 Ñ), ïîòîê ÑÊ-CO2 (1,5  0,05 êã/÷) è äàâëåíèå
(10 ÌÏà) îñòàâàëèñü ïîñòîÿííûìè íà ïðîòÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà ýêñòðàê-
öèè. Ïîñëå åå çàâåðøåíèÿ ýêñòðàêò àíàëèçèðîâàëè, à èç òîé æå ïîðöèè ñûðüÿ
ïðîâîäèëè ïîâòîðíóþ ýêñòðàêöèþ ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà è òåìïåðàòóðå 50 Ñ
[33, 34].

Ýôèðíîå ìàñëî ïîëó÷àëè òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ãèäðîäèñòèëëÿöèè ñ
ïîìîùüþ àïïàðàòà Êëåâåíäæåðà [35].

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêòîâ è ýôèðíîãî ìàñëà îïðåäåëÿëè
ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè íà ïðèáîðå Shimadzu GCMSQP2010
plus ñ êîëîíêîé Supelco SLBTM-5ms (30 ì  0,25 ìì  0,25 ìêì) â ðåæèìå
«split». Â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ èñïîëüçîâàëè ãåëèé ÷èñòîòîé 99,9999 % â ðå-
æèìå ñòàáèëèçàöèè ïî ïîòîêó ñî ñêîðîñòüþ 1 ìë/ìèí. Òåìïåðàòóðó êîëîíêè
ïîäíèìàëè îò 60 Ñ (âûäåðæêà 4 ìèí) äî 150 Ñ ñî ñêîðîñòüþ 10 Ñ/ìèí, äàëåå
äî 250 Ñ — ñî ñêîðîñòüþ 5 Ñ/ìèí. Òåìïåðàòóðà èíæåêòîðà, èíòåðôåéñà è
äåòåêòîðà ðàâíÿëàñü 250 Ñ. Èîíèçàöèþ îñóùåñòâëÿëè ýëåêòðîííûì óäàðîì ñ
ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ — 70 ýÂ. Òîê ýìèññèè êàòîäà — 150 ìêÀ, äèàïàçîí
ðåãèñòðèðóåìûõ èîíîâ ñ m/z 45—500. Îáúåì ïðîáû — 1 ìêë, äåëåíèå ïîòî-
êà — 1 : 40. Ïðîöåíòíûé ñîñòàâ ýêñòðàêòîâ âû÷èñëÿëè ïî ïëîùàäè ãàçîõðîìà-
òîãðàôè÷åñêèõ ïèêîâ áåç èñïîëüçîâàíèÿ êîððåêòèðóþùèõ êîýôôèöèåíòîâ.
Äëÿ èäåíòèôèêàöèè âåùåñòâ èñïîëüçîâàëè ëèöåíçèîííûå áèáëèîòåêè ìàññ-
ñïåêòðîâ NIST08 è FFNSC.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Âûõîä ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêòîâ ïðè äàâëåíèè 10 è 30 ÌÏà ñîñòàâëÿë 1,792 è
3,718 ìàñ. %, ñîîòâåòñòâåííî, ýôèðíîãî ìàñëà — 1,75 ìàñ. %.

Õðîìàòîãðàììû ýêñòðàêòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè äàâëåíèè 10 è 30 ÌÏà, è
ýôèðíîãî ìàñëà ÷àáåðà ñàäîâîãî, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, îòêóäà âèäíî, ÷òî
âûõîä ðàçíûõ êëàññîâ ñîåäèíåíèé çàâèñèò îò óñëîâèé è ìåòîäà ýêñòðàêöèè.

Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðîöåññà ýêñòðàêöèè ñïîñîáñòâóåò âûõîäó âûñîêî-
ìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ âñëåäñòâèå óâåëè÷åíèÿ ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè
äèîêñèäà óãëåðîäà ïðè áîëåå âûñîêèõ äàâëåíèÿõ. Âåðîÿòíî, óâåëè÷èâàåòñÿ è
ïðîíèêàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÎ2 â êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ,
÷òî íàáëþäàåòñÿ ïî íàëè÷èþ âåùåñòâ â ýêñòðàêòå, ïîëó÷åííîì ïðè äàâëåíèè
30 ÌÏà, êîòîðûå óæå ýêñòðàãèðîâàëèñü ïðè äàâëåíèè 10 ÌÏà (òàáë. 1).
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Ðèñ. 2. Õðîìàòîãðàììû ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêòîâ ÷àáåðà ñàäîâîãî, ïîëó÷åííûõ ïðè 50 Ñ è
äàâëåíèè 10 ÌÏà (à) è 30 ÌÏà(á), à òàêæå ýôèðíîãî ìàñëà (â)
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Òàáëèöà 1

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ â ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêòîâ è ýôèðíîãî ìàñëà ÷àáåðà ñàäîâîãî

Âðåìÿ
Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå, ìàñ.%

Ñîåäèíåíèå óäåðæèâàíèÿ, ýôèðíîå
           ýêñòðàêò â ÑÊ-ÑÎ2 ïðè 50 Ñ

ìèí ìàñëî
                              è äàâëåíèÿõ, ÌÏà

10 30

Ìîíîòåðïåíîèäû è èõ ïðîèçâîäíûå

-Òóéåð 8,169 1,24 0,91 0,31

-Ïèíåí 8,406 0,59 0,38 —

Ìèðöåí 9,864 1,99 1,86 0,66

-Ôåëëàíäðåí 10,320 0,40 0,38 —

-Òåðïèíåí 10,577 4,25 4,08 1,49

ï-Öèìåí 10,756 11,32 11,27 4,48

Ëèìîíåí 10,870 0,55 0,52 —

-Ôåëëàíäðåí 10,913 0,21 0,16 —

-(E)-Oöèìåí 11,209 0,17 0,17 —

-Òåðïèíåí 11,521 21,71 22,97 11,26

-öèñ-Tåðïèíåîë 11,811 — — 0,34

Áèöèêëî[3.1.0]ãåêñàí-2-oë,
2-ìåòàë-5-(1-ìåòèëýòèë)-,
(1.-..,2.-..,5.-..)- 11,813 — 0,67 —

Òåðïèíîëåí 12,111 0,13 0,08 —

Ãèäðàò òðàíñ-ñàáèíåíà 12,460 0,10 0,38 0,22

Êàìôîðà 13,368 — 0,11 0,10

Áîðíåîë 13,806 0,10 0,18 0,16

Òåðïèíåí-4-îë 13,921 0,82 0,47 0,37

-Òåðïèíåîë 14,166 0,16 0,18 0,11

Ìåòîêñè-2-(1-ìåòèëýòåíèë)-
áåíçîë-1 14,505 0,11 — —

Òèìîõèíîí 15,028 0,30 1,70 0,99

Òèìîë 15,703 43,18 37,52 50,79

Êàðâàêðîë 15,823 7,38 6,56 9,90

o-âòîð-Áóòèëôåíîë 16,031 0,11 0,32 —

Áèöèêëîãåðìàêðåí 16,401 0,10 0,23 —

Ñåñêâèòåðïåíîèäû è èõ ïðîèçâîäíûå

(E)-Êàðèîôèëëåí 17,959 1,49 2,03 1,06
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Îêîí÷àíèå òàáëèöû 1

Âðåìÿ
Îòíîñèòåëüíîå ñîäåðæàíèå, ìàñ.%

Ñîåäèíåíèå óäåðæèâàíèÿ, ýôèðíîå
           ýêñòðàêò â ÑÊ-ÑÎ2 ïðè 50Ñ

ìèí ìàñëî
                              è äàâëåíèÿõ, ÌÏà

10 30

Àðîìàäåíäðåí 18,286 0,30 0,48 0,31

Ãåðìàêðåí D 19,017 0,11 0,14 —

Âèðèäèôëîðåí 19,192 0,41 0,68 0,43

-Áèñàáîëåí 19,338 1,41 2,22 1,16

- Ìóóðîëåí 19,578 — 0,15 —

-Êàäèíåí 19,613 0,16 0,32 —

-(Z)-Áèñàáîëåí 19,906 0,13 0,21 —

Òèìîëãèäðîõèíîí 20,161 — 0,17

Ñïàòóëåíîë 20,794 0,19 0,31 0,28

Õàìàçóëåí 23,729 0,38 — —

Äèòåðïåíîèäû

Íåîôèòàäèåí 25,402 — — 0,22

Æèðíûå êèñëîòû

í-Ãåêñàäåêàíîâàÿ êèñëîòà 27,766 — — 1,80

Ëèíîëåâàÿ êèñëîòà 30,895 — — 0,59

Ìåòèëëèíîëåàò 31,020 — — 5,83

Àëêàíû

í-Ïåíòàêîçàí 36,914 — — 0,22

í-Òðèàêîíàí 39,935 — 0,65 2,01

í-Ãåêñàêîçí 41,668 — — 0,40

í-Íîíàêîçàí 42,922 — — 0,28

Òðèòåðïåíîèäû

Ñêâàëåí 41,958 — — 0,62

Â ýôèðíîì ìàñëå áûëî îáíàðóæåíî 32 ñîåäèíåíèÿ (èäåíòèôèöèðîâàíî 30),
èç íèõ ìîíîòåðïåíû — 94,92 %, ñåñêâèòåðïåíû — 4,58 %, íå èäåíòèôèöèðîâà-
íî — 0,50 %; â ýêñòðàêòå, ïîëó÷åííîì ÑÊ-ÑÎ2 ïðè äàâëåíèè 10 ÌÏà, áûëî
íàéäåíî 37 ñîåäèíåíèé (èäåíòèôèöèðîâàíî 33), èç íèõ ìîíîòåðïåíû — 91,10 %,
ñåñêâèòåðïåíû — 6,71 %, àëêàíû — 0,65 %, íå èäåíòèôèöèðîâàíî — 1,54 %);
â ýêñòðàêòå, ïîëó÷åííîì ÑÊ-ÑÎ2 ïðè äàâëåíèè 30 ÌÏà, áûëî îáíàðóæåíî
34 ñîåäèíåíèÿ (èäåíòèôèöèðîâàíî 28), èç íèõ ìîíîòåðïåíû — 81,18 %,
ñåñêâèòåðïåíû — 3,24 %, äèòåðïåíû — 0,22 %, òðèòåðïåíû — 0,62 %, æèðíûå
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êèñëîòû — 8,22 %, àëêàíû — 2,91 %, íå èäåíòèôèöèðîâàíî — 3,61 % (òàáë. 2).
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêò èìååò áîëåå áîãà-
òûé ñîñòàâ, ÷åì ýôèðíîå ìàñëî.

Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ òàáë. 1, ñîñòàâ ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêòà, ïîëó÷åííîãî ïðè
äàâëåíèè 10 ÌÏà è 50îÑ, ïî÷òè èäåíòè÷åí ñîñòàâó ýôèðíîãî ìàñëà, îäíàêî
ñëåäóåò âûäåëèòü òèìîõèíîí (åãî ìàññ-ñïåêòð ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3), îñíîâ-
íîé ìîëåêóëÿðíûé èîí 93), êîòîðûé ìåòîäîì ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêöèè èçâëåêà-
åòñÿ ëó÷øå, ÷åì òðàäèöèîííûì ñïîñîáîì ãèäðîäèñòèëëÿöèè. Òèìîõèíîí —
öåííîå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíîå âåùåñòâî, îêàçûâàþùåå èíãèáèðóþùåå äåé-
ñòâèå íà ïðîëèôåðàöèþ ìíîãèõ ðàêîâûõ êëåòîê, â òîì ÷èñëå ðàêà ïðåäñòà-
òåëüíîé æåëåçû ïóòåì ïîäàâëåíèÿ ðåöåïòîðà àíäðîãåíà è E2F-1 [36].

Íàëè÷èå â ýôèðíîì ìàñëå è îòñóòñòâèå â ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêòàõ õàìàçóëåíà,
êîòîðûé â ñâîáîäíîì âèäå â ðàñòåíèÿõ íå âñòðå÷àåòñÿ, à ÿâëÿåòñÿ ïðîäóêòîì
ãèäðîëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà íåëåòó÷èõ ñåñêâèòåðïåíîâûõ ëàêòîíîâ ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âîäÿíîãî ïàðà, ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì ñïîñîáíîñòè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ
ôëþèäîâ ïîëó÷àòü ýêñòðàêòû áåç òåðìè÷åñêîé äåñòðóêöèè âåùåñòâ.

Ðèñ. 3. Ìàññ-ñïåêòð òèìîõèíîíà

Òàáëèöà 2

Ñîäåðæàíèå îñíîâíûõ êëàññîâ âåùåñòâ â ýêñòðàêòàõ

Êëàññû âåùåñòâ
Ýôèðíîå ìàñëî

ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêò ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêò
10ÌÏà, T 50 C 30ÌÏà, T 50 C

ñîäåðæàíèå, %

Ìîíîòåðïåíû 94,92 91,1 81,18

Ñåñêâèòåðïåíû 4,58 6,71 3,24

Àëêàíû 0 0,65 2,91

Äèòåðïåíû 0 0 0,22

Òðèòåðïåíû 0 0 0,62

Æèðíûå êèñëîòû 0 0 8,22

Íå èäåíòèôèöèðîâàííî 0,50 1,54 3,61
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî, ïðè ñõîæåì ñîñòàâå ýôèðíîãî ìàñëà è ÑÊ-
ÑÎ2-ýêñòðàêòîâ ñâåðõêðèòè÷åñêèé ìåòîä èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ ïåðåä ãèä-
ðîäèñòèëëÿöèåé:

1) ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêò áîãà÷å áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè, ÷åì
ýôèðíîå ìàñëî;

2) òåõíîëîãèÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ýêñòðàêöèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ñåëåê-
òèâíóþ ýêñòðàêöèþ;

3) ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ïðîöåññà ýêñòðàêöèè ñïîñîáñòâóåò âûõîäó ñîåäèíå-
íèé ñ áîëüøåé ìîëåêóëÿðíîé ìàññîé, òàêèõ êàê -öèñ-òåðïèíåîë, íåîôèòàäè-
åí, ãåêñàäåêàíîâàÿ êèñëîòà, ëèíîëåâàÿ êèñëîòà, ìåòèëëèíîëåíàò, í-ïåíòàêîçàí,
í-ãåêñàêîçàí, í-íîíàêîçàí è ñêâàëåí. Òàêîå äåéñòâèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî êðè-
òè÷åñêèå ïàðàìåòðû äèîêñèäà óãëåðîäà çàâèñÿò îò ðàñòâîðåííîãî âåùåñòâà,
ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî è ñâîéñòâà âåùåñòâà, êîòîðîå îí ìîæåò ýêñòðàãè-
ðîâàòü, çàâèñÿò îò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà;

4) áûñòðîòà ïðîöåññà;
5) íèçêàÿ òåìïåðàòóðà ýêñòðàêöèè ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü ïðîöåññ áåç òåð-

ìè÷åñêîé äåñòðóêöèè âåùåñòâ, ÷òî âèäíî ïî íàëè÷èþ â ýôèðíîì ìàñëå (è
îòñóòñòâèþ â ÑÊ-ÑÎ2-ýêñòðàêòàõ) ÷àáåðà ñàäîâîãî õàìàçóëåíà, êîòîðûé ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîäóêòîì ãèäðîëèòè÷åñêîãî ðàñïàäà íåëåòó÷èõ ñåñêâèòåðïåíîâûõ ëàê-
òîíîâ ïîä âîçäåéñòâèåì âîäÿíîãî ïàðà;

6) âåðîÿòíî, óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ïðîöåññà ýêñòðàêöèè òàêæå ïîâûøàåò
ïðîíèêàþùóþ ñïîñîáíîñòü äèîêñèäà óãëåðîäà â êëåòî÷íóþ ñòðóêòóðó ðàñòè-
òåëüíîãî ñûðüÿ, ÷òî òîæå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûõîäà áèîëîãè÷åñêè àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ.

Áîãàòûé öåííûìè áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûìè âåùåñòâàìè ñîñòàâ ýêñòðàê-
òîâ ÷àáåðà ñàäîâîãî ïîçâîëèò èñïîëüçîâàòü åãî â ôàðìàöåâòè÷åñêîé, ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè, ïàðôþìåðèè è ìåäèöèíå.
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THE DEPENDENCE OF THE COMPONENT COMPOSITION
OF SATUREJA HORTENSIS L. EXTRACT ON THE PRESSURE

OF THE SUPERCRITICAL CO2 EXTRACTION PROCESS

A.M. Aliev —  Mountain Botanical Garden DFRC RAS, Makhachkala, Russia; Institute
of Physics DFRC RAS, Makhachkala, Russia. ORCID: 0000-0002-2181-1801. E-mail:
aslan4848@yahoo.com (for reference)
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A comparative estimation of the component composition of supercritical carbon dioxide
(SC-CO2) extracts obtained at different thermodynamic parameters and the essential oil
of Satureja hortensis L. reveals the differences in the content of separate components.
It is determined that the CK-CO2 extract yield at 30 MPa (3.718 %) is more 2 times
higher than at 10 MPa (1.792 %) and the essential oil content (1.75 %).
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The main components are -Thujene, Myrcene, -Terpinene, p-Cymene, -Terpinene,
Thymoquinone, Thymol, Carvacrol, (E)-Caryophyllene, -Bisabolene, n-Hexadecanoicacid,
methyllinolenate, n-Triacontane. Besides the aforesaid substances,in the extract obtained
at 30 MPa and 50 C there are found -cis-Terpineol, Neophytadiene, Hexadecanoicacid,
Linoleic, methyllinolenate, n-Pentacosane, n-Hexacosane, n-Nonacosane and Squalene.

K e y  w o r d s: supercritical extraction, essential oil, Satureja hortensis L., gcms, component
content.
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