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Ìåòîäîì ñâåðõêðèòè÷åñêîé (ÑÊ) ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè äèîêñèäîì óãëåðîäà ïðè
òåìïåðàòóðå 313,15 è 333,15 Ê è äàâëåíèÿõ îò 15 äî 35 ÌÏà ïîëó÷åíû ýêñòðàêòû
êîðû îñèíû îáûêíîâåííîé Populus tremula L. Ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåò-
ðèè áûë îïðåäåëåí êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ CO2-ýêñòàðêòà Populus tremula L., â êî-
òîðîì âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî æèðíûõ êèñëîò è èõ ýôèðîâ. Óñòàíîâëå-
íî, ÷òî òðàäèöèîííàÿ æèäêîñòíàÿ ýêñòðàêöèÿ ïåòðîëåéíûì ýôèðîì çíà÷èòåëüíî
ìåíåå ýôôåêòèâíà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñòðàêöèåé ÑÊ-CO2 ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîäåð-
æàíèÿ â êîíå÷íîì ïðîäóêòå ñòåðîèäíûõ è òðèòåðïåíîèäíûõ êîìïîíåíòîâ êîðû
Populus tremula L.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: Populus tremula L., êîðà îñèíû, ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ ôëþèäíàÿ
ýêñòðàêöèÿ, äèîêñèä óãëåðîäà, êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðîáëåìà ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ îòõîäîâ äåðåâîîáðàáàòûâàþùåé
ïðîìûøëåííîñòè ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå àêòóàëüíîé â ñâåòå óæåñòî÷åíèÿ ýêîëî-
ãè÷åñêîãî çàêîíîäàòåëüñòâà. Çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ñûðüÿ, ñîñòàâëÿþùóþ äî 50 %
îò îáùåãî îáúåìà çàãîòàâëèâàåìîé äðåâåñèíû, âêëþ÷àÿ âåòâè, ëèñòüÿ, êîðó è
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íåêîíäèöèîííóþ äðåâåñèíó, òðàäèöèîííî îòïðàâëÿþò íà ñâàëêó èëè èñïîëü-
çóþò êðàéíå íåýôôåêòèâíî, íàïðèìåð â êà÷åñòâå íèçêîêàëîðèéíîãî òîïëèâà
èëè ïðîñòî ñæèãàþò áåç óòèëèçàöèè òåïëà. Ýòî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì
ýêîëîãè÷åñêèì è ýêîíîìè÷åñêèì ïîòåðÿì: çàãðÿçíåíèþ ïî÷âû è àòìîñôåðû,
íåðàöèîíàëüíîìó ðàñõîäîâàíèþ ïîòåíöèàëüíî öåííîãî ñûðüÿ è óïóùåííîé
âûãîäå äëÿ ïðåäïðèÿòèé.

Ìåæäó òåì, ýòè «îòõîäû» ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé áîãàòåéøèé èñòî÷íèê öåí-
íûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò íàéòè øèðîêîå ïðèìåíåíèå â
ôàðìàöåâòèêå, êîñìåòîëîãèè, ïðîèçâîäñòâå áèîòîïëèâà, êîðìîâûõ äîáàâîê è
äàæå áèîðàçëàãàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íàïðèìåð, êîðà, ëèñòüÿ è ïî÷êè äåðåâüåâ
ñîäåðæàò óíèêàëüíûå áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå âåùåñòâà, îáëàäàþùèå àíòèîê-
ñèäàíòíûìè, ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûìè è àíòèìèêðîáíûìè ñâîéñòâàìè [1].

Îñîáûé èíòåðåñ â ýòîì êîíòåêñòå ïðåäñòàâëÿåò îñèíà îáûêíîâåííàÿ
(Populus tremula L.) ñåìåéñòâà èâîâûõ (Salicaceae) ðîäà òîïîëü (Populus), ïðî-
ðàñòàþùàÿ íà âñåé òåððèòîðèè Ðîññèè è èìåþùàÿ áîëüøèå ñûðüåâûå çàïàñû.
Ïîëåçíûå ñâîéñòâà êîðû îñèíû èçâåñòíû åùå ñ äðåâíèõ âðåìåí. Â íàðîäíîé
ìåäèöèíå åå èñïîëüçîâàëè äëÿ ëå÷åíèÿ âîñïàëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ðàí è
ëèõîðàäêè. Ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò, ÷òî â êîðå îñèíû ñî-
äåðæèòñÿ öåëûé êîìïëåêñ áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé: àðîìàòè÷å-
ñêèå è æèðíûå êèñëîòû; äóáèëüíûå âåùåñòâà; óãëåâîäû è ôåíîëãëèêîçèäû, â
÷àñòíîñòè ñàëèöèí — ïðèðîäíûé àíàëîã àöåòèëñàëèöèëîâîé êèñëîòû (àñïè-
ðèíà), êîòîðûé âõîäèò â ñîñòàâ ñîâðåìåííûõ ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûõ è æà-
ðîïîíèæàþùèõ ïðåïàðàòîâ [2—12]. Ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ äåðåâîîáðàáîòêè, â
÷àñòíîñòè êîðû, ïî÷åê è ëèñòüåâ îñèíû, îòêðûâàåò íîâûå âîçìîæíîñòè äëÿ
ñîçäàíèÿ ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûõ è ýêîíîìè÷åñêè âûãîäíûõ òåõíîëîãèé. Âíå-
äðåíèå òàêèõ ðåøåíèé ïîçâîëèò íå òîëüêî ñíèçèòü íàãðóçêó íà îêðóæàþùóþ
ñðåäó, íî è ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ ïðèáûëü çà ñ÷åò âûïóñêà ïðîäóêöèè ñ
âûñîêîé äîáàâëåííîé ñòîèìîñòüþ.

Â ëèòåðàòóðå ïðåèìóùåñòâåííî ïðèâîäÿòñÿ äàííûå ïî ýêñòðàêöèè êîðû
îñèíû Populus tremuloides, øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííîé â Ñåâåðíîé Àìåðèêå,
êîòîðàÿ îòíîñèòñÿ ê ðîäó Populus è èìååò ñõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ñ Populus
tremula L., íî èìååò ìîðôîëîãè÷åñêèå îòëè÷èÿ. Òàê, â èññëåäîâàíèè [13] âîä-
íàÿ ýêñòðàêöèÿ Populus tremuloides ïîêàçàëà íàëè÷èå ïîëèôåíîëîâ â ïîëó÷åí-
íûõ ýêñòðàêòàõ, à ôðàêöèîíèðîâàíèå íåî÷èùåííûõ âîäíûõ ýêñòðàêòîâ êîðû
ñ èñïîëüçîâàíèåì îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé ïîçâîëèëî óñèëèòü àíòèîêñè-
äàíòíûå ñâîéñòâà ïðîäóêòîâ. Â ðàáîòå [14] áûëè èçó÷åíû ýêñòðàêòû ýòîãî
âèäà, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì âîäû è ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâî-
ðèòåëåé, äëÿ îöåíêè àíòèìèêðîáíîé àêòèâíîñòè êîìïîíåíòîâ êîðû. Â ðå-
çóëüòàòå àíàëèçà â âîäíûõ è ìåòàíîëüíûõ ýêñòðàêòàõ áûëî èäåíòèôèöèðîâà-
íî 92 ñîåäèíåíèÿ, ïðåèìóùåñòâåííî ïîëèôåíîëû, 22 èç êîòîðûõ ðàíåå áûëè
èçâåñòíû ñâîèìè àíòèìèêðîáíûìè ñâîéñòâàìè. Â èññëåäîâàíèè [15] ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû õèìè÷åñêîãî àíàëèçà òâåðäûõ îñòàòêîâ ïîñëå ýêñòðàêöèè Populus
tremuloides ìåòàíîëîì â ñâåðõêðèòè÷åñêîì (ÑÊ) ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå [16]
øèðîêèé ñïåêòð ôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé, æèðíûõ êèñëîò, ôëàâîíîèäîâ, ñòå-
ðîëîâ è òðèòåðïåíîâ, à òàêæå ëèïèäîâ è âîñêîâ áûë îáíàðóæåí â ýêñòðàêòàõ
Populus tremuloides, ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêöèåé àöåòîíîì â àïïàðàòå Ñîêñëåòà.

Îáúåêò äàííîãî èññëåäîâàíèÿ — êîðà îñèíû Populus tremula L., àðåàë ïðî-
èçðàñòàíèÿ êîòîðîé îõâàòûâàåò çíà÷èòåëüíûå òåððèòîðèè Åâðîïû, Àçèè è
Ñåâåðíîé Àôðèêè. Â Ðîññèè îíà âñòðå÷àåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîâñåìåñòíî, îò
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àðêòè÷åñêîé òóíäðû äî ëåñîñòåïíîé çîíû. Â ðàáîòå [17] ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ýêñòðàêöèè êîðû Populus tremula L. í-ãåïòàíîì, ìåòàíîëîì è ñìåñüþ ìåòà-
íîëà ñ âîäîé ñ ïîñëåäóþùåé îöåíêîé èõ àíòèîêñèäàíòíîé è àíòèáàêòåðèàëü-
íîé àêòèâíîñòè. Â äðóãîì èññëåäîâàíèè [18] ýêñòðàêöèÿ âîäîé, ñòèìóëèðîâàííàÿ
ìèêðîâîëíîâûì èçëó÷åíèåì, ïîçâîëèëà âûäåëèòü èç Populus tremula L. áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûå ôåíèëãëèêîçèäû, âêëþ÷àÿ ñàëèöèí è åãî ïðîèçâîäíûå.

Çà ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ìåòîä ñâåðõêðèòè÷åñêîé ôëþèäíîé ýêñòðàêöèè
(ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè) äîêàçàë ñâîþ ýôôåêòèâíîñòü â âûäåëåíèè êàê ïîëÿð-
íûõ, òàê è íåïîëÿðíûõ ñîåäèíåíèé èç ðàñòèòåëüíîãî ñûðüÿ [19—24]. Â áîëåå
÷åì 90 % ñëó÷àåâ ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè ðàñòèòåëüíûõ ìàòåðèàëîâ â êà÷åñòâå ñâåðõ-
êðèòè÷åñêîãî ðàñòâîðèòåëÿ ïðèìåíÿþò äèîêñèä óãëåðîäà. Ýòî ñâÿçàíî ñ åãî
íèçêèìè êðèòè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, áåçîïàñíîñòüþ (íåòîêñè÷åí è íåâçðû-
âîîïàñåí), äîñòóïíîñòüþ, íèçêîé ñòîèìîñòüþ è ïðîñòîòîé óäàëåíèÿ èç ãîòî-
âîãî ýêñòðàêòà [25—27]. Íåñìîòðÿ íà ïåðñïåêòèâíîñòü êîðû Populus tremula L.
êàê èñòî÷íèêà áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ, ÑÊÔ-ýêñòðàêöèÿ åå êîìïî-
íåíòîâ äèîêñèäîì óãëåðîäà äî ñèõ ïîð íå îïèñàíà â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå, ÷òî
ïîä÷åðêèâàåò íåîáõîäèìîñòü äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé â ýòîé îáëàñòè.

Öåëü äàííîé ðàáîòû — ïîëó÷åíèå ÑÊÔ-ýêñòðàêòà êîðû îñèíû (Populus
tremula L.), îöåíêà âûõîäà ýêñòðàêòà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíè-
ÿõ, îïðåäåëåíèå êîìïîíåíòíîãî ñîñòàâà ýêñòðàêòîâ, ñðàâíåíèå ñîäåðæàíèÿ
ñòåðîèäíûõ è òðèòåðïåíîèäíûõ ñîåäèíåíèé â îáðàçöàõ ýêñòðàêòîâ, ïîëó-
÷åííûõ ïðè ýêñòðàêöèè ÑÊ-CO2 è òðàäèöèîííûì ìåòîäîì æèäêîñòíîé
ýêñòðàêöèè.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Ìàòåðèàëû è ìåòîäû

Ñûðüå è ðåàêòèâû. Â ðàáîòå áûëà èñïîëüçîâàíà âûñóøåííàÿ êîðà Populus
tremula L. (ñáîð 2024 ã. â Èðêóòñêîé îáë.), ïðèîáðåòåííàÿ â êîìïàíèè ÎÎÎ
«Øàëôåé» (Èðêóòñê, Ðîññèÿ), è äèîêñèä óãëåðîäà («Òåõãàçñåðâèñ», Êàçàíü,
Ðîññèÿ; ÷èñòîòà 99,0 %). Èçìåëü÷åíèå êîðû îñóùåñòâëÿëè íà ëàáîðàòîðíîé
ìåëüíèöå äî ðàçìåðà ÷àñòèö 0,5—2 ìì. Ïåðåä ýêñòðàêöèåé îáðàçöû ñóøèëè â
ñóøèëüíîì øêàôó ïðè òåìïåðàòóðå 323,15 Ê. Âëàæíîñòü ñûðüÿ, îïðåäåëåííàÿ
ãðàâèìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì, ñîñòàâëÿëà 5 %.

ÑÊÔ-ýêñòðàêöèÿ. Ïðîöåññ ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíè-
åì ëàáîðàòîðíîé ýêñòðàêöèîííîé ñèñòåìû SFE-1000 («Waters Corp.», ÑØÀ).
Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1. Îíà ñîñòîèò èç
ñèñòåìû ïîäà÷è ýêñòðàãåíòà (ÑÊ-CO2), ýêñòðàêòîðà (5) îáúåìîì 200 ìë, óñò-
ðîéñòâ âûâîäà ýêñòðàêòà è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ è êîíòðîëÿ. Ñæàòèå æèäêîãî
CO2 ïðîèñõîäèò â äâóõ ðàáî÷èõ êàìåðàõ ïëóíæåðíîãî íàñîñà (3); äëÿ ýòîãî â
êàìåðû ïî ñïåöèàëüíûì ãèáêèì òðóáêàì èç õîëîäèëüíèêà (2) ïîäàâàëè îõ-
ëàæäàþùóþ æèäêîñòü (àíòèôðèç) c òåìïåðàòóðîé 268,15 Ê, äîñòàòî÷íîé äëÿ
ïåðåâîäà CO2 â æèäêîå ñîñòîÿíèå.

Ýêñòðàêòîð ñíàáæåí ñïåöèàëüíûìè ìèêðîííûìè ôèëüòðàìè äëÿ ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî óíîñà ñûðüÿ â ïðîöåññå ýêñòðàêöèè. Íàãðåâ ïîòîêà
ÑÎ2, ïîñòóïàþùåãî â ýêñòðàêòîð ñ èññëåäóåìûì ñûðüåì, îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìî-
ùüþ òåïëîîáìåííèêà (4). Äëÿ ïîääåðæàíèÿ íåîáõîäèìîé òåìïåðàòóðû ïðîöåññà
ýêñòðàêöèè ýêñòðàêòîð ñíàáæåí íàãðåâàòåëüíîé ðóáàøêîé (6). Êîíòðîëü äàâ-
ëåíèÿ æèäêîñòè â ñèñòåìå îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòè÷åñêèé ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ
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ABPR (7), ðàñïîëîæåííûé ìåæäó ýêñòðàêòîðîì (5) è ñåïàðàòîðîì (8). Ðåãóëÿ-
òîð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíûé èãîëü÷àòûé êëàïàí, øòîê êîòîðîãî óïðàâ-
ëÿåòñÿ ýëåêòðîäâèãàòåëåì. Âñòðîåííûé äàò÷èê äàâëåíèÿ îáåñïå÷èâàåò îáðàò-
íóþ ñâÿçü äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîëîæåíèåì øòîêà è ïîääåðæàíèÿ çàäàííîãî
äàâëåíèÿ. Ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ òàêæå îñóùåñòâëÿåò ïîäîãðåâ âûõîäíîãî ïîòîêà
äëÿ ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ïàäåíèÿ òåìïåðàòóðû ïðè ðåçêîì ðàñøèðåíèè
CO2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèÿ ñ ðàñ-
õîäîì CO2 äî 200 ã/ìèí.

Èçâåñòíî, ÷òî ýôôåêòèâíîñòü ýêñòðàêöèè çàâèñèò îò ñòåïåíè èçìåëü÷åíèÿ
èñõîäíîãî ñûðüÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïåðåä ïðîâåäåíèåì ýêñïåðèìåíòîâ ñûðüå
èçìåëü÷àëè íà ëàáîðàòîðíîé ìåëüíèöå äî ðàçìåðà ÷àñòèö 0,5—2,0 ìì. Ïðîáó
èçìåëü÷åííîé êîðû ìàññîé 65 ã, âçâåøåííóþ íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ, ïîìåùàëè
â ýêñòðàêòîð (5) è îáðàáàòûâàëè â ïîòîêå ÑÊ-CO2 10 ã/ìèí. Ïîñëå 240 ìèí
ýêñòðàêöèè ýêñòðàêò îòäåëÿëè îò ðàñòâîðèòåëÿ ïóòåì ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ è
òåìïåðàòóðû â ñåïàðàòîðå (8).

Ðàñòâîðÿþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÑÊ-CO2 çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ,
÷òî âëèÿåò íà âûõîä öåëåâûõ êîìïîíåíòîâ. Ïàðàìåòðû ýêñòðàêöèè ïîäáèðàþò,
èñõîäÿ èç ñîñòàâà ñûðüÿ. Îáû÷íî èñïîëüçóþò òåìïåðàòóðû 308,15—333,15 Ê,
ïîñêîëüêó ïðè áîëåå âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ òåðìîëàáèëüíûå ñîåäèíåíèÿ, ñîäåð-
æàùèåñÿ â ýêñòðàêòå, ìîãóò ðàçðóøàòüñÿ. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ óâåëè÷èâàåò
ðàñòâîðÿþùóþ ñïîñîáíîñòü ÑÊ-CO2, íî ÷ðåçìåðíîå äàâëåíèå ñíèæàåò ñåëåê-
òèâíîñòü èç-çà óñèëåíèÿ ñîëüâàòàöèè. Èñõîäÿ èç ýòîãî, â äàííîé ðàáîòå áûëè
ïðèíÿòû ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû ýêñòðàêöèè: òåìïåðàòóðà 313,15 è 333,15 Ê è
äàâëåíèå 15, 20, 30 è 35 ÌÏà.

Ìàññîâûé âûõîä ýêñòðàêòà îïðåäåëÿëè âçâåøèâàíèåì íà ýëåêòðîííûõ âåñàõ
(«Vibra AF-R220CE», ßïîíèÿ) ñ òî÷íîñòüþ äî 0,001 ã. Îòíîñèòåëüíûé (â ïðî-
öåíòàõ) âûõîä ýêñòðàêòà ðàññ÷èòûâàëè ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå ñûðüÿ, çàãðó-
æåííîãî â ýêñòðàêòîð.

Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè:
1 — áàëëîí ñ CO2; 2 — õîëîäèëüíèê; 3 — íàñîñ; 4 — òåïëîîáìåííèê; 5 — ýêñòðàêòîð; 6 — íàãðåâà-

òåëüíàÿ ðóáàøêà; 7 — ðåãóëÿòîð äàâëåíèÿ; 8 — ñåïàðàòîð
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ÃÕ/ÌÑ-àíàëèç ýêñòðàêòîâ ïðîâîäèëè íà ïðèáîðå ñ ìàññ-ñåëåêòèâíûì
äåòåêòîðîì Agilent 7890/5975. Ðåæèì õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ: òåìïåðàòóðà èí-
æåêòîðà 290 Ñ; òåìïåðàòóðà äåòåêòîðà 250 Ñ; ñêîðîñòü ïîäà÷è ãàçà-íîñèòåëÿ
(ãåëèé ÷èñòîòû 99,99999 %) 3 ìë/ìèí. Ðåæèì äåòåêòèðîâàíèÿ — áåç äåëåíèÿ
ïîòîêà; ýëåêòðîííàÿ èîíèçàöèÿ 70 ýÂ. Êàïèëëÿðíàÿ êîëîíêà íåïîëÿðíàÿ DB-
35ms, äëèíà 30 ì, äèàìåòð 250 ìêì; ôàçà — 35 %-ôåíèëìåòèëïîëèñèëîêñàíà,
òîëùèíà ñëîÿ ôàçû 0,25 ìêì. Ðåæèì íàãðåâà òåðìîñòàòà êîëîíêè: 50 Ñ — 1 ìèí,
äàëåå — 7 ãðàä/ìèí äî 310 Ñ, èçîòåðìà — 2 ìèí. Èäåíòèôèêàöèþ êîìïîíåí-
òîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè ìàññ-ñïåêòðîâ NIST-11.

Ñîäåðæàíèå òðèòåðïåíîèäíûõ ñîåäèíåíèé â ýêñòðàêòàõ îïðåäåëÿëè ñïåê-
òðîôîòîìåòðè÷åñêèì ìåòîäîì ïî èçìåíåíèþ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâî-
ðà íà äëèíå âîëíû 550 íì ïîñëå ðåàêöèè ñ âàíèëèíîâûì ðåàêòèâîì [28] íà
ñïåêòðîôîòîìåòðå (ÏÝ-5300âè, Ðîññèÿ). Îáùåå ñîäåðæàíèå òðèòåðïåíîèäîâ
Ñ îöåíèâàëè ïî êîíöåíòðàöèîííîé êðèâîé ëàíîñòåðîëà (ABCR, CAS 79-63-0)
è âûðàæàëè â ìã-ýêâ/ã ýêñòðàêòà ïî ôîðìóëå:

C  c V/m,

ãäå c — êîíöåíòðàöèÿ òðèòåðïåíîèäîâ, îïðåäåëåííàÿ ïî êîíöåíòðàöèîííîé
êðèâîé, ìã/ìë, V — îáúåì îòîáðàííîé äëÿ àíàëèçà ïðîáû, ìë; m — ìàññà
ýêñòðàêòà, âçÿòîãî äëÿ àíàëèçà, ã. Äàëåå ïðîâîäèëè ïåðåðàñ÷åò íà 1 ã àáñîëþòíî
ñóõîãî ñûðüÿ.

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿëè ñóììàðíîå ñîäåðæàíèå ñòåðîèäíûõ ñîåäèíåíèé
ïî ðåàêöèè ñ õëîðèäîì æåëåçà(III) â ïðèñóòñòâèè ýòèëàöåòàòà è êîíöåíòðè-
ðîâàííîé ñåðíîé êèñëîòû ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ñòàíäàðòà äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ êàëèáðîâî÷íîé êðèâîé ñèòîñòåðîëà (ACROS ORGANIC, CAS 83-46-5)
íà äëèíå âîëíû 560 íì [29]. Ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Statistica 10.0.

Ýôôåêòèâíîñòü ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè îöåíèâàëè ñðàâíåíèåì ñîäåðæàíèÿ ñòå-
ðîèäíûõ è òðèòåðïåíîèäíûõ ñîåäèíåíèé â CO2-ýêñòðàêòàõ ñ èõ ñîäåðæàíèåì
â ýêñòðàêòàõ, ïîëó÷åííûõ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì — îáðàáîòêîé ïåòðîëåé-
íûì ýôèðîì (ñ òåìïåðàòóðîé êèïåíèÿ 40—60 Ñ) â ñîîòíîøåíèè 1 : 10 â
òå÷åíèå 1 ÷ ïðè òåìïåðàòóðå 318  2 Ê. Ïîëó÷åííûé ýòèì ìåòîäîì ýêñòðàêò
óïàðèëè ïîä âàêóóìîì íà ðîòîðíîì èñïàðèòåëå. Âûõîä ýêñòðàêòèâíûõ âå-
ùåñòâ â ýòîì ñëó÷àå ñîñòàâèë â ñðåäíåì 3 ã/ 100 ã ñûðüÿ.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû çíà÷åíèÿ âûõîäà ýêñòðàêòà ïîñëå 240 ìèí ÑÊÔ-
ýêñòðàêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ. Êàê âèäíî èç äèàãðàììû, âûõîä ýêñòðàêòà
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ è äîñòèãàåò 10,3 % ïðè 333,15 Ê
è 35 ÌÏà.

Ìåòîäîì õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè áûë îïðåäåëåí êîìïîíåíòíûé
ñîñòàâ òðåõ CO2-ýêñòðàêòîâ Populus tremula L., ïîëó÷åííûõ ïðè 313 Ê è äàâëå-
íèè îò 15 äî 30 ÌÏà. Âûáîð äàííûõ îáúåêòîâ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî áîëåå
âûñîêèå òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ìîãóò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà èçâëåêàåìûå
áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ñîåäèíåíèÿ. Õðîìàòîãðàììà ýêñòðàêòîâ ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñ. 3. Ïîêàçàíî, ÷òî ïèêè íà õðîìàòîãðàììàõ âñåõ òðåõ ýêñòðàêòîâ ïî
âðåìåíàì óäåðæèâàíèÿ ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èäåíòè÷-
íîñòè èõ êà÷åñòâåííîãî ñîñòàâà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî èäåíòèôèöèðîâàííûõ
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Ðèñ. 2. Âûõîä ýêñòðàêòà, ïîëó÷åííîãî ìåòîäîì ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè â òå÷åíèå 240 ìèí ïðè
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ

ñîåäèíåíèé â ýòèõ ýêñòðàêòàõ ðàçëè÷íî, ïîñêîëüêó èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ
íåêîòîðûõ ñîåäèíåíèé îòëè÷àþòñÿ. Íàèáîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ íà-
áëþäàåòñÿ ó ýêñòðàêòà, ïîëó÷åííîãî ïðè 313 Ê è 30 ÌÏà; êîìïîíåíòíûé
ñîñòàâ, âõîäÿùèõ â íåãî ëèïîôèëüíûõ ñîåäèíåíèé, ïðåäñòàâëåí â òàáë. 1.

Ìåòîäîì âíóòðåííåé íîðìàëèçàöèè (ïî ïëîùàäÿì ïèêîâ íà õðîìàòî-
ãðàììå) â îáðàçöå âûÿâëåíî çíà÷èòåëüíîå êîëè÷åñòâî æèðíûõ êèñëîò è èõ
ýôèðîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â îñíîâíîì ëèíîëåâîé, ëèíîëåíîâîé, ïàëüìèòèíî-
âîé è ñòåàðèíîâîé êèñëîòàìè, à òàêæå èõ ïðîèçâîäíûìè. Ñëåäóåò îòìåòèòü
ïðåîáëàäàíèå íåíàñûùåííûõ êèñëîò, êîòîðûå èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ôîðìè-
ðîâàíèè êëåòî÷íûõ ìåìáðàí è îáëàäàþò àíòèáàêòåðèàëüíûìè ñâîéñòâàìè
[30]. Îêîëî 29 % âåùåñòâ ýêñòðàêòà ïðåäñòàâëåíû àëèôàòè÷åñêèìè è öèêëè-
÷åñêèìè ñïèðòàìè, êîòîðûå, âåðîÿòíî, ÿâëÿþòñÿ êîìïîíåíòàìè ýôèðíûõ ìà-
ñåë è ó÷àñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ñïåöèôè÷åñêîãî çàïàõà.

Ñðåäè íàéäåííûõ ñîåäèíåíèé ïðèñóòñòâóþò ñåñêâèòåðïåíû â êîëè÷åñòâå
0,49 % îò ñóììû îáíàðóæåííûõ â ýêñòðàêòå âåùåñòâ. Ñîãëàñíî ëèòåðàòóðíûì
äàííûì, ñåñêâèòåðïåíû ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ýôèðíûõ ìàñåë
è îáëàäàþò àíòèáàêòåðèàëüíîé, ïðîòèâîãðèáêîâîé, ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíîé
è àíòèîêñèäàíòíîé àêòèâíîñòüþ, ÷òî âàæíî äëÿ îöåíêè áèîëîãè÷åñêîé öåí-
íîñòè îáðàçöà [31]. Â ñîñòàâå ýêñòðàêòà íàéäåíû ïðåäøåñòâåííèê ñòåðîèäíûõ
è òðèòåðïåíîèäíûõ ñîåäèíåíèé — ñêâàëåí, ñòåðîèäíûå ñîåäèíåíèÿ (7,69 %),
âêëþ÷àÿ ïðåîáëàäàþùèé ñèòîñòåðîë è åãî ïðîèçâîäíûå, à òàêæå òðèòåðïåíî-
èäû äâóõ ãðóïï (2,85 %): òåòðàöèêëè÷åñêèå (ïðåäñòàâëåííûå ïðîèçâîäíûìè
ëàíîñòåðîëà) è ïåíòàöèêëè÷åñêèå (ïðåäñòàâëåííûå áåòóëèíîì, ïðîèçâîäíû-
ìè îëåàíàíà, óðñàíà è ëóïàíà) è èõ ïðåäøåñòâåííèêè. Èäåíòèôèöèðîâàííûå
ñîåäèíåíèÿ èçâåñòíû ñâîèìè àíòèîêñèäàíòíûìè, ïðîòèâîâîñïàëèòåëüíûìè,
ïðîòèâîîïóõîëåâûìè è àíòèìèêðîáíûìè ñâîéñòâàìè [32—35]. Êðîìå òîãî,
îáíàðóæåíû âèòàìèí Å è åãî âîññòàíîâëåííàÿ ôîðìà — òîêîôåðîëãèäðîõè-
íîí, îáùåå ñîäåðæàíèå êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 4,57 %, ÷òî óêàçûâàåò íà âûðàæåí-
íóþ àíòèîêñèäàíòíóþ àêòèâíîñòü ýêñòðàêòà [36].

Ïðè ñîïîñòàâëåíèè õðîìàòîãðàìì òðåõ ýêñòðàêòîâ óñòàíîâëåíî, ÷òî ýêñò-
ðàêò, ïîëó÷åííûé ïðè 313,15 K è 20 MÏa ñîäåðæèò ìåíüøå æèðíûõ êèñëîò
(ïàëüìèòèíîâîé, ñòåàðèíîâîé, ëèíîëåâîé è ëèíîëåíîâîé), ñêâàëåíà, âèòàìè-
íà Å è òîêîôåðîëãèäðîõèíîíà. Èíòåíñèâíîñòü ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòå-
ðîèäíûì è òðèòåðïåíîèäíûì ñîåäèíåíèÿì, âèçóàëüíî íå îòëè÷àþòñÿ.
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Òàáëèöà 1

Êîìïîíåíòíûé ñîñòàâ CO2-ýêñòðàêòà Populus tremula L., ïîëó÷åííîãî ïðè òåìïåðàòóðå
313 Ê è äàâëåíèè 30 ÌÏà

Âåùåñòâî
Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ, Îòíîñèòåëüíîå

 ìèí  ñîäåðæàíèå, %

Æèðíûå êèñëîòû è èõ ýôèðû

Ãåêñàíîâàÿ (êàïðîíîâàÿ) êèñëîòà 7,155 0,08

Ìåòèëîâûé ýôèð ãåêñàäåêàíîâîé êèñëîòû 23,811 0,09

Ãåêñàäåêàíîâàÿ (ïàëüìèòèíîâàÿ) êèñëîòà 24,598 2,21

Ìåòèëîâûé ýôèð îêòàäåêàíîâîé (ñòåàðèíîâîé) êèñëîòû 26,560 0,54

Ìåòèë (Z)-5,11,14,17-ýéêîçàòåòðàåíîàò 26,844 0,09

Ëèíîëåâàÿ êèñëîòà 27,605 11,66

9,12,15-Îêòàäåêàòðèåíîâàÿ (ëèíîëåíîâàÿ) êèñëîòà 27,799 6,42

1-Ìåòèëáóòèëïàëüìèòàò 28,436 0,41

6,9,12,15-Äîêîçàòåòðàåíîâàÿ êèñëîòà, ìåòèëîâûé ýôèð 29,591 0,27

8,11,14-Ýéêîçàòðèåíîâàÿ êèñëîòà 29,717 0,43

11-Ýéêîçåíîâàÿ êèñëîòà 29,729 0,45

Ýòèëîâûé ýôèð ëèíîëåâîé êèñëîòû 30,846 1,55

Ýòèëîâûé ýôèð ëèíîëåíîâîé êèñëîòû 31,113 0,46

2-Ãèäðîêñè-1-(ãèäðîêñèìåòèë) ýòèëîâûé ýôèð 31,352 0,63
9,12-îêòàäåêàäèåíîâîé êèñëîòû

2,3-Äèãèäðîêñèïðîïèëîâûé ýôèð 9,12-îêòàäåêàäèåíîâîé
êèñëîòû 31,533 0,27

14-Òðèêîçåíèëôîðìèàò 31,624 0,09

Ãåíýéêîçèëîâûé ýôèð ìóðàâüèíîé êèñëîòû 33,252 1,50

Èçîïðîïèë ëèíîëåàò 34,206 0,18

Óãëåâîäîðîäû, ñïèðòû, àëüäåãèäû è êåòîíû

2-Ìåòèëöèêëîãåêñàíîí 9,905 0,25

1,2-Öèêëîãåêñàíäèîë 10,241 0,30

2,4-Äåêàäèåíàëü 14,928 0,30

2,6-Äèìåòèë-6-(4-ìåòèë-3-ïåíòèë)-áèöèêëîãåêòà-2-åí 15,612 0,80

3-(1,5-Äèìåòèë-4-ãåêñåíèë)-6-ìåòèëåí-öèêëîãåêñåí 16,477 0,40

3,7,11,15-Òåòðàìåòèë-2-ãåêñàäåöåí-1-îë 21,610 0,40

Ãåïòàäåêàí 26,422 0,30

Äîêîçàí 27,705 4,86

Ãåíýéêîçàí 30,091 1,60

1-Äîêîçåí 29,042 0,01
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Îêòàäåêàíàëü 32,661 7,20

Ýéêîçàíîë 31,034 1,10

Òåòðàêîçàíîë 35,338 5,60

Òðèàêîíòàíäèîë 36,747 9,00

1,3,12-Íîíàäåêàòðèåí-5,14-äèîë 34,811 12,30

Ñêâàëåí 34,584 1,63

Ñåñêâèòåðïåíû

-Êóáåáåíå 14,586 0,11

-Êàäèíîë 20,546 0,07

-Êàäèíîë 20,633 0,08

Ïëàòàìáèí 25,031 0,14

Äåêàãèäðî-1,1,7-òðèìåòèë-4-ìåòèëåí-1Í-öèêëîïðîï[å]àçóëåí 16,695 0,09

Ñòåðîèäíûå ñîåäèíåíèÿ

Ïðîèçâîäíîå ñòèãìàñòåðîëà 37,971 0,19

Ñòèãìàñò-5-åí-3-îëà îëåàò 38,389 0,27

Ñèòîñòåðîë 41,728 6,14

Ñèòîñòåðîëà àöåòàò 42,283 0,27

Öèòðîñò-7-åí-3-îë 43,830 0,41

-Ñèòîñòåíîí 44,670 0,41

Òðèòåðïåíîèäû

Ïðîèçâîäíîå ëàíîñòåðîëà 42,861 0,46

9,19-Öèêëîëàíîñò-24-åí-3-îë 43,443 0,19

24-Ìåòèëåí-9,19-öèêëîëàíîñòàí-3-îë 44,237 0,32

Ïðîèçâîäíîå ëàíîñòåðîëà 44,499 0,72

Áåòóëèí 39,267 0,27

-Àìèðèí 41,428 0,25

Îëåàí-12-åí-3-îí 43,994 0,28

Ëóïà-13(18),22-äèåí-3-îë, àöåòàò 44,887 0,11

3-(Àöåòèëîêñè)-ìåòèëîâûé ýôèð îëåàí-12-åí-28-îèíîâîé êèñëîòû 49,700 0,20

3-Àöåòèëîêñè-óðñ-12-åí-28-àëü 51,437 0,11

Âèòàìèí Å 37,287 3,89

Òîêîôåðîëãèäðîõèíîí 37,827 0,68

Âåùåñòâî
Âðåìÿ óäåðæèâàíèÿ, Îòíîñèòåëüíîå

 ìèí  ñîäåðæàíèå, %

Îêîí÷àíèå òàáëèöû 1
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Òàáëèöà 3

Ñîäåðæàíèå òðèòåðïåíîèäíûõ ñîåäèíåíèé â ýêñòðàêòàõ

Ïàðàìåòðû ýêñòðàêöèè Ñîäåðæàíèå Ñîäåðæàíèå,

ýêñòðàãåíò òåìïåðàòóðà, Ê äàâëåíèå, ÌÏà  â ýêñòðàêòå, % % îò ñûðüÿ

ÑÊ-CO2 313,15 15 0,330,06 0,0190,002

ÑÊ-CO2 313,15 20 0,200,04 0,0160,002

ÑÊ-CO2 313,15 30 0,220,03 0,0190,001

ÑÊ-CO2 313,15 35 0,280,06 0,0310,002

ÑÊ-CO2 333,15 15 0,350,04 0,0140,001

ÑÊ-CO2 333,15 20 0,310,04 0,0280,002

ÑÊ-CO2 333,15 30 0,200,03 0,0180,001

ÑÊ-CO2 333,15 35 0,240,08 0,0200,003

Ïåòðîëåéíûé
ýôèð 3182 àòìîñôåðíîå 0,120,02 0,00360,001

Òàáëèöà 2

Ñîäåðæàíèå ñòåðîèäíûõ ñîåäèíåíèé â ýêñòðàêòàõ

Ïàðàìåòðû ýêñòðàêöèè Ñîäåðæàíèå Ñîäåðæàíèå,

ýêñòðàãåíò òåìïåðàòóðà, Ê äàâëåíèå, ÌÏà  â ýêñòðàêòå, % % îò ñûðüÿ

ÑÊ-CO2 313,15 15 0,3620,020 0,0200,001

ÑÊ-CO2 313,15 20 0,3390,021 0,0260,002

ÑÊ-CO2 313,15 30 0,4010,043 0,0350,005

ÑÊ-CO2 313,15 35 0,3600,080 0,0390,005

ÑÊ- CO2 333,15 15 0,3130,052 0,0120,002

ÑÊ-CO2 333,15 20 0,4880,081 0,0430,006

ÑÊ-CO2 333,15 30 0,5080,044 0,0460,001

ÑÊ-CO2 333,15 35 0,5250,070 0,0430,005

Ïåòðîëåéíûé
ýôèð 3182 àòìîñôåðíîå 0,140,04 0,00420,00

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ñîäåðæàíèÿ ñîåäèíåíèé ñòåðîèäíîé è òðè-
òåðïåíîèäíîé ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèé ìåòîä, â îñ-
íîâå êîòîðîãî ëåæèò îêèñëåíèå àíàëèçèðóåìûõ ñîåäèíåíèé ñ îáðàçîâàíèåì
îêðàøåííûõ íåíàñûùåííûõ ïðîäóêòîâ (òàáë. 2 è 3).

Àíàëèç äàííûõ èç òàáë. 2 ïîêàçûâàåò, ÷òî îáùàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñòåðîèäîâ â
ÑÊÔ-ýêñòðàêòàõ âàðüèðóåòñÿ îò 0,31 äî 0,52 % ñî ñðåäíèì çíà÷åíèåì 0,41 %.
Íàèáîëüøåå êîëè÷åñòâî ñòåðîèäîâ îáíàðóæåíî â îáðàçöàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè
333,15 K è äàâëåíèÿõ 30 è 35 ÌÏà. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ðîñò
òåìïåðàòóðû è äàâëåíèÿ óñèëèâàåò ýêñòðàêöèþ ñòåðîèäíûõ ñîåäèíåíèé.
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Ìèíèìàëüíûå çíà÷åíèÿ çàôèêñèðîâàíû ïðè 313,15 K è 20 ÌÏà, à òàêæå ïðè
333,15 K è 15 ÌÏà, ÷òî óêàçûâàåò íà ñíèæåííóþ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ïðè
íèçêèõ çíà÷åíèÿõ îäíîãî èç ïàðàìåòðîâ. Êðîìå òîãî, ïðè 313,15 K äàâëåíèå
îêàçûâàåò ìåíåå âûðàæåííîå âëèÿíèå íà âûõîä ñòåðîèäîâ, òîãäà êàê ïðè
333,15 K íàáëþäàåòñÿ ÷åòêàÿ çàâèñèìîñòü: ÷åì âûøå äàâëåíèå, òåì áîëüøå
âûõîä.

Ñîãëàñíî äàííûì, ïðåäñòàâëåííûì â òàáë. 3, îáùåå ñîäåðæàíèå òðèòåðïå-
íîèäîâ â ýêñòðàêòàõ íèæå ñîäåðæàíèÿ ñòåðîèäîâ è êîëåáëåòñÿ îò 0,20 % äî
0,35 %, ñðåäíåå çíà÷åíèå ñîñòàâèëî 0,26 %. Ïðè ýòîì íàèâûñøåå ñîäåðæàíèå
òðèòåðïåíîâ â ýêñòðàêòå çàôèêñèðîâàíî â îáðàçöàõ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû
ïðè íèçêîì äàâëåíèè 15 ÌÏà, êàê ïðè òåìïåðàòóðå 313,15 Ê, òàê è ïðè òåì-
ïåðàòóðå 333,15 Ê. Îòìå÷åíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå 333,15 K è äàâëåíèÿõ 15 è
20 ÌÏà, ñîäåðæàíèå òðèòåðïåíîèäîâ â ýêñòðàêòå ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâî (â
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè), îäíàêî ïðè ïåðåñ÷åòå íà ñûðüå âèäíî, ÷òî áîëåå âû-
ñîêîå äàâëåíèå ïîçâîëÿåò èçâëå÷ü â 2 ðàçà áîëüøå ýòèõ ñîåäèíåíèé. Ïîâûøå-
íèå äàâëåíèÿ äî 35 ÌÏà ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê óëó÷øåíèþ
ýêñòðàêöèè öåëåâûõ ñîåäèíåíèé, à ïðè âûñîêîé òåìïåðàòóðå — ê çíà÷èòåëü-
íîìó ñíèæåíèþ èõ âûõîäà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ, òðàäèöèîííàÿ ýêñòðàêöèÿ ïåòðîëåéíûì ýôèðîì äåìîíñòðè-
ðóåò çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèå ïîêàçàòåëè ïî ñîäåðæàíèþ ñòåðîèäíûõ ñî-
åäèíåíèé è òðèòåðïåíîèäîâ â ýêñòðàêòå (0,14 è 0,12 %, ñîîòâåòñòâåííî) ïî
ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè îáðàçöàìè, ÷òî ãîâîðèò î áîëåå íèçêîé åå ýôôåêòèâí-
ñòè äëÿ âûäåëåíèÿ ýòèõ ãðóïï ñîåäèíåíèé.

Îòìåòèì, ÷òî äàííûå ïî êîëè÷åñòâåííîìó ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêîìó àíà-
ëèçó ñòåðîèäíûõ è òðèòåðïåíîèäíûõ ñîåäèíåíèé äàþò ñóùåñòâåííî ìåíüøåå
èõ ñîäåðæàíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè ïîëóêîëè÷åñòâåííûì
ìåòîäîì âíóòðåííåé íîðìàëèçàöèè. Âåðîÿòíî, ýòî ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ
ñòðîåíèÿ ñîåäèíåíèé äàííûõ êëàññîâ, íàïðèìåð íàëè÷èåì äîïîëíèòåëüíûõ
ôóíêöèîíàëüíûõ ãðóïï, çàòðóäíÿþùèõ ïðîòåêàíèå ñïåöèôè÷åñêîé ðåàêöèè
ñ âàíèëèíîì èëè õëîðèäîì æåëåçà, ÷òî è äàåò çàíèæåííûé ðåçóëüòàò.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ïðîâåäåííîå èññëåäîâàíèå ïîêàçàëî íàëè÷èå øèðîêîãî ñïåêòðà áèîëîãè-
÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé â ñîñòàâå ÑÊÔ-ýêñòðàêòà êîðû Populus tremula L.,
ïîëó÷åííîãî ïðè 313,15 Ê è ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èçìåíå-
íèå äàâëåíèÿ ýêñòðàêöèè íå âëèÿåò íà êà÷åñòâåííûé ñîñòàâ ýêñòðàêòîâ, íî
âëèÿåò íà êîëè÷åñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå ñîåäèíåíèé. Ìàêñèìàëüíûé âûõîä
ýêñòðàêòà (10,3 %) äîñòèãíóò ïðè 333,15 Ê è 35 ÌÏà, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì
ðàñòâîðÿþùåé ñïîñîáíîñòè CO2 äëÿ êîìïîíåíòîâ êîðû Populus tremula L. ïðè
âûñîêèõ òåìïåðàòóðå è äàâëåíèè.

Íàèáîëüøåå ñîäåðæàíèå òðèòåðïåíîèäîâ íàáëþäàëîñü ïðè äàâëåíèè
15 ÌÏà íåçàâèñèìî îò òåìïåðàòóðû (313,15 è 333,15 Ê). Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ
äî 30 ÌÏà è òåìïåðàòóðû ïðèâîäèëî ê ñíèæåíèþ âûõîäà, âåðîÿòíî, èç-çà
ñíèæåíèÿ ñåëåêòèâíîñòè ýêñòðàêöèè. Äëÿ ñòåðîèäíûõ ñîåäèíåíèé íàèëó÷-
øèå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ïðè 333,15 Ê è 30—35 ÌÏà, òîãäà êàê íèçêèå äàâ-
ëåíèå (15 ÌÏà) èëè òåìïåðàòóðà (313,15 Ê) ñíèæàëè èõ âûõîä.

Õðîìàòî-ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêèé àíàëèç âûÿâèë çíà÷èòåëüíîå ñîäåð-
æàíèå æèðíûõ êèñëîò (32,74 %), ñòåðîèäîâ (3,88 %), òðèòåðïåíîèäîâ (2,85 %)
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è âèòàìèíà Å (4,57 %), ÷òî îïðåäåëÿåò àíòèîêñèäàíòíóþ, ïðîòèâîâîñïàëè-
òåëüíóþ è àíòèìèêðîáíóþ öåííîñòü ýêñòðàêòà.

Òðàäèöèîííàÿ ýêñòðàêöèÿ ïåòðîëåéíûì ýôèðîì îêàçàëàñü ìåíåå ýôôåê-
òèâíîé ïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñòðàêöèåé ÑÊ-CO2 â îòíîøåíèè ñîäåðæàíèÿ â
ýêñòðàêòå êàê òðèòåðïåíîèäîâ (0,12 %), òàê è ñòåðîèäîâ (0,14 %).

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîäòâåðæäàþò ïðåèìóùåñòâî ÑÊÔ-ýêñòðàêöèè ïå-
ðåä òðàäèöèîííûìè ìåòîäàìè è ïîä÷åðêèâàþò âàæíîñòü îïòèìèçàöèè óñëî-
âèé ïðîöåññà äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè âûäåëåíèÿ áèîëîãè÷åñêè àê-
òèâíûõ âåùåñòâ.
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EXTRACTION OF BIOACTIVE COMPOUNDS FROM ASPEN BARK
(POPULUS TREMULA L.) BY SUPERCRITICAL CARBON
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Extracts from the aspen bark (Populus tremula L.) were obtained using supercritical
(SC) fluid extraction with carbon dioxide at 313.15 and 333.15 K and pressures ranging
from 15 to 35 MPa. Chromatography-mass spectrometry was used to determine the
component of the CO2 extract of Populus tremula L., revealing a significant amount of
fatty acids and their esters. Traditional liquid extraction with petroleum ether was found
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to be significantly less efficient than SC-CO2 extraction in terms of the content of
steroidal and triterpenoid components of the aspen bark in the final product.

K e y  w o r d s: Populus tremula L., aspen bark, supercritical fluid extraction, carbon dioxide,
composition.
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