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Аннотация: Экспериментально изучен способ применения сверхкритиче-

ских технологий для получения растительных экстрактов. Приведена принципи-
альная схема экспериментальной установки для исследования сверхкритической 
экстракции биологически активных веществ из растительного сырья. Представле-
ны результаты исследования высокоэффективной жидкостной хроматографии  
с тандемным масс-спектрометрическим детектированием для идентификации  
извлекаемых биологически активных веществ и их массового выхода. 
 
 
 

Введение 
 

Традиционно лекарственные растения используются как источник необхо-
димых фитохимических и биологически активных веществ: флавоноидов, сапо-
нинов, гликозидов, аминокислот, пигментов, жирных кислот и т.д. [1]. Многие 
фитохимические вещества применяются в качестве пищевых добавок, компонен-
тов в фармакологических препаратах и косметических средствах. 

Применение сверхкритических технологий для получения растительных экс-
трактов берет свое начало с конца 1970-х годов [2]. По сравнению с аналогичны-
ми способами экстрагирования, сверхкритическая экстракция проводится при 
невысоких температурах, что позволяет избегать деградации термолабильных 
биологически активных веществ, и при отсутствии токсичных растворителей,  
сохраняя биологическую активность целевых компонентов. Применение недоро-
гостоящих, экологичных и нетоксичных растворителей при сверхкритической 
экстракции (СКЭ) позволяет использовать получаемые экстракты в пищевой, 
фармацевтической и косметической промышленности [3]. При этом растворители 
в сверхкритическом состоянии обладают лучшей растворяющей способностью, 
благодаря высокому коэффициенту диффузии и способности сверхкритического 
растворителя проникать внутрь растительной клетки [4]. 
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сеивали через сито и помещали в водный раствор этанола. Полученную смесь 
термостатировали и выдерживали в определенный промежуток времени. Терми-
чески обработанную смесь помещали в экстрактор. После герметизации экстрак-
тора в него подавали диоксид углерода и устанавливали технологические пара-
метры. Смесь выдерживали при сверхкритических условиях в экстракторе в тече-
ние определенного промежутка времени. Затем в экстрактор подавали сверхкри-
тический диоксид углерода при постоянном расходе в течение определенного 
времени. В ходе процесса СКЭ экстракт собирали в сепараторе. После проведения 
процесса экстракции изотермически понижали давление в экстракторе до атмо-
сферного. Собранный экстракт подвергали вакуумному испарению в целях опре-
деления целевых компонентов. Для подтверждения сходимости результатов  
для каждого эксперимента по извлечению целевых компонентов методом СКЭ 
проводили по серии из трех опытов. 

Анализ образцов полученных экстрактов проводили с использованием масс-
спектрометра модели LCMS-8040, соединенного с высокоэффективным жидкост-
ным хроматографом Shimadzu Nexera XR спектрофотометрическим детектором  
на диодной матрице SPD-M20A. Выход определяли через процентное содержание 
БАВ в исследуемых экстрактах. 

Кроме того, для сравнения выхода целевых компонентов при СКЭ проводи-
ли в несколько этапов классическую жидкостную экстракцию: подготовка сырья, 
его термическая обработка, вакуумное фильтрование. Перед термостатированием 
сырье измельчали, сушили, просеивали через сито и добавляли в 33%-й этиловый 
спирт. Полученную смесь термически обрабатывали в термостате при заданной 
температуре в определенный промежуток времени. Затем экстракт получали  
путем вакуумного фильтрования, после которого он не требовал дополнительных 
очисток. Для вакуумного фильтрования использовали воронку Бюхнера и колбу 
Бунзена.  

 

 
 

Рис. 5. Принципиальная схема установки для извлечения 
биологически активных веществ СКЭ [17]: 

1 – баллон CO2; 2 – конденсатор; 3 – насос для подачи CO2; 4 – теплообменник; 5 – экс-
трактор; 6 – нагревательный элемент; 7 – сепаратор; TC – регулятор температуры;  
FТ – расходомер; PТ – датчик давления  
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Экспериментальная часть 
 

На основании результатов аналитических исследований представлен массо-
вый выход аралозидов А и С, полученных методами СКЭ и жидкостной экстрак-
цией (рис. 6, а). Состав экстракта аралии соответствует  данным,  представленным  

 

 
 

Рис. 6. Качественные анализы аралозидов (а), гинзенозидов (б) и сапонинов (в)  
в экстрактах, полученных методами СКЭ (1) и жидкостной экстракцией (2) 
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в [13, 18, 19]. При хроматографировании время удерживания аралозидов состави-
ло 3,9; 4; 4,6 и 4,8 мин для аралозида А и его изомеров; 3,7 мин для аралозида С  
и его изомера. С помощью разработанной методики высокоэффективной жидко-
стной хроматографии с тандемной масс-спектрометрией (ВЭЖХ-МС) установле-
но, что содержание аралозидов в 1,5 раза выше в экстракте, полученном методом 
СКЭ, чем жидкостной экстракцией. 

На основании результатов ВЭЖХ-МС на рис. 6, б, представлен массовый 
выход гинзенозидов, полученных методом СКЭ. Состав экстракта женьшеня  
соответствует данным, представленным в литературе [20]. При хроматографиро-
вании время удерживания гинзенозидов составило 0,8; 2,1; 3,1; 3,4; 3,6; 4,5; 4,7; 
5,8; 6,4; 6,9 и 7,3 мин. Массовый выход гинзенозидов в экстрактах СКЭ более чем 
в 1,2 раза превысил массовой выход методом жидкостной экстракции. 

На основании результатов ВЭЖХ-МС на рис. 6, в, показан массовый выход 
сапонинов, полученных жидкостной экстракцией. Состав экстракта якорцев соот-
ветствует данным, представленным в литературе [21]. При хроматографировании 
время удерживания составило 2,66 мин для протодисцина в экстракте, получен-
ном жидкостной экстракцией. Также при анализе экстракта обнаружен гликозид-
ный остаток соланина. В экстракте, полученном СКЭ, обнаружены следы сапони-
нов (агликон) и гликозидный остаток соланина. 
 

Выводы 
 

Данные результаты позволяют утверждать целесообразность применения 
сверхкритических технологий для извлечения биологически активных веществ  
из растительного сырья. В качестве экстрагента использована смесь диоксид уг-
лерода, этилового спирта и воды. Процесс СКЭ является перспективным методом 
извлечения аралозидов из аралии маньчжурской и гинзенозидов из женьшеня. 
Применение сверхкритических технологий позволяет извлечь из якорцев агликон 
и гликозидный остаток соланина. Кроме того, получаемые экстракты возможно 
использовать в качестве пищевых добавок и компонентов к фармацевтическим 
препаратам. 
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Abstract: A method of using supercritical technologies to obtain plant extracts 

has been experimentally studied. A schematic diagram of an experimental setup for  
the study of supercritical extraction of biologically active substances from plant 
materials is presented. The results of an HPLC-MS study of the identification  
of extracted biologically active substances and their mass yield are presented. 
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Extraktionsforschung der biologisch aktiven Stoffe aus pflanzlichen 
Rohstoffen mit Hilfe der überkritischen Technologien 

 
Zusammenfassung: Es ist das Verfahren zur Verwendung überkritischer 

Technologien zur Gewinnung von Pflanzenextrakten experimentell untersucht.  
Ein schematisches Diagramm der Versuchsanlage zur Untersuchung der überkritischen 
Extraktion biologisch aktiver Substanzen aus Pflanzenmaterialien ist vorgestellt.  
Die Ergebnisse der Studie zur Hochleistungsflüssigkeitschromatographie mit Tandem-
Massen-Spektrometer-Detektion zur Identifizierung von extrahierten biologisch aktiven 
Substanzen und deren Massenausbeute sind vorgestellt. 
 
 

Étude d'extraction des substances biologiquement actives provenant 
des matières premières végétales à l’aide des technologies supercritiques 

 
Résumé: Est expérimentalement étudiée la méthode de l'application  

des technologies supercritiques pour la production des extraits de plantes. Est présenté 
le schéma de principe de l'installation expérimentale pour l'étude de l'extraction 
supercritique des substances biologiquement actives à partir des matières premières 
végétales. Sont présentés les résultats de l'étude de chromatographie en phase liquide  
à haute efficacité avec la détection par spectrométrie de masse en tandem pour identifier 
les substances bioactives récupérables et leur sortie de masse. 
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