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Резюме: ЦЕЛЬ. Исследование процессов экстракции растительного сырья, обладающих 

широким спектром биологически активных свойств, сверхкритическим диоксидом 

углерода, используемым в качестве растворителя, а также с добавление этанола, 

используемого в качестве сорастворителя, к сверхкритическому диоксиду углерода в 

соотношении 5% к общему расходу при температуре 313 К и давлении 30 МПа. 

МЕТОДЫ. Исследование процессов экстракции осуществлялось методом 

сверхкритической флюидной экстракции, являющимся эффективным и экологичным по 

сравнению с традиционными методами получения экстрактов. Экспериментальная 

установка, оснащенная двумя плунжерными насосами, позволила реализовать 

динамический метод экстракции, как сверхкритическим диоксидом углерода, так и 

диоксидом углерода с добавлением этанола. РЕЗУЛЬТАТЫ. Получены итоговые 

значения выхода экстракта для Valeriána officinális, Hypericum, Matricāria и Salvia при 

температуре 313 К и давлении 30 МПа с использованием в качестве растворителя 

чистого диоксида углерода и смеси диоксид углерод/этанол. По результатам 

экспериментальных данных построены зависимости массового выхода экстракта от 

времени экстракции. Тем самым определена скорость экстракции каждого образца. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ. Полученные экспериментальные данные свидетельствуют о том, что 

для каждого из образцов растительного сырья использование сверхкритического 

диоксида углерода, модифицированного с этанолом в соотношении 95 и 5% 

соответственно, ведет к увеличению выхода экстракта. Это, в свою очередь, ведет к 

уменьшению энергетических затрат при реализации процесса экстракции 

предложенным методом в промышленных масштабах. 
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Abstract: THE PURPOSE. Study of extraction processes of plant raw materials with a wide 

range of biologically active properties, supercritical carbon dioxide used as a solvent, as well 

as with the addition of ethanol, used as a co-solvent, to supercritical carbon dioxide in a ratio 

of 5% to the total consumption at a temperature of 313 K and pressure 30 MPa. METHODS. 

The study of extraction processes was carried out by the method of supercritical fluid 

extraction, which is effective and environmentally friendly compared to traditional methods for 

obtaining extracts. The experimental setup, equipped with two plunger pumps, allowed the 

implementation of a dynamic extraction method with both supercritical carbon dioxide and 

carbon dioxide with the addition of ethanol. RESULTS. The final extract yields were obtained 

for Valeriána officinális, Hypericum, Matricaria and Salvia at a temperature of 313 K and a 

pressure of 30 MPa using pure carbon dioxide and a carbon dioxide/ethanol mixture as a 

solvent. Based on the results of experimental data, the dependence of the mass yield of the 

extract on the extraction time was plotted. This determines the extraction rate of each sample. 

CONCLUSION. The experimental data obtained indicate that for each of the samples of plant 

raw materials, the use of supercritical carbon dioxide modified with ethanol in a ratio of 95 

and 5%, respectively, leads to an increase in the yield of the extract. This, in turn, leads to a 

reduction in energy costs when implementing the extraction process using the proposed 

method on an industrial scale. 

 

Keywords: extraction; plant extracts; supercritical carbon dioxide; energy saving; Valeriana 

officinalis; Hypericum; Matricaria; Salvia. 

 

Acknowledgments: The work was carried out with financial support from the Ministry of 

Science and Higher Education of the Russian Federation within the framework of the state 

assignmentfor the provision of public services (performance of work) dated December 29, 

2022, no. 075-01508-23-00 (supercritical fluid technologies in polymer processing (FZSG-

2023-0007)) using the analytical equipment of the Center for Collective Use “Nanomaterials 

and Nanotechnologists”of the Federal State Budgetary Educational Institution of Higher 

Education Kazan National Research Technological University. 

 

For citation: Sabirova L.Yu., Yarullin L.Yu., Khabriev I.Sh., Korepanova Ya.Yu., Shinkevich 

T.O. Energy-saving aspects of the process of extraction of bioactive compounds from plant raw 

materials with supercritical fluid solvents. Power engineering: research, equipment, technology. 

2024; 26 (6): 157-165. doi:10.30724/1998-9903-2024-26-6-157-165. 

 

 

Введение (Introduction) 

В современном мире большое внимание уделяется здоровому образу жизни и 

правильному питанию. Известно, что некоторые хронические заболевание – это 

следствие использования продуктов питания, содержащие различные пищевые добавки. 

Включение натуральных пищевых добавок в состав широкого спектра продуктов 

питания является одной из наиболее важных тенденций в современной пищевой 

промышленности [1-4]. Использование биологически активных компонентов из 

природных источников представляет интерес не только применительно к пищевым 

технологиям, но и в первую очередь к медицине, поскольку многочисленные научные 

исследования показывают и доказывают благоприятное влияние целевых молекул 

растительного сырья против широкого спектра заболеваний. Установлено, что многие 

биологические соединения, извлеченные из природных источников растительного 

происхождения, обладают широким спектром биологически активных свойств, такими 

как противомикробные, антибактериальные, противогрибковые, противовирусные, 

противовоспалительные, противоопухолевые и антиоксидантные. 
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Для достижения эффективного извлечения ценных компонентов представляющих 

биологический интерес необходимо соблюдать ряд условий, в которые, помимо анализа 

полученной пробы, также входит качественный и количественный сбор получаемых 

компонентов в экстрактах растительного сырья. Безусловно, стоит отметить то, что на 

качество получаемого экстракта влияют такие факторы как география собранного 

растительного материала, сезон сбора урожая, климат и экология. Кроме того, 

нарушение условий правильного сбора, хранения и подготовки также могут негативно 

повлиять на качество выделенных биологически активных веществ. 

Качество экстрактов зависит не только от описанных выше факторов. Природа 

растворителя, тип экстракции, время проведения процесса экстракции, температура и 

соотношение растворителя к образцу влияют на количество и состав экстракта. Для 

правильного подбора растворителя необходимо принять во внимание количество 

экстрагируемых соединений, скорость экстракции и уровень токсичности. 

Для выделения полезных биологических соединений из растительного сырья 

используются многочисленные химические и механические процессы, такие как 

экстракция растворителем и паровая дистилляция [5]. Обычные методы экстракции, 

такие как метод Сокслета и мацерация с использованием токсичных жидких 

растворителей (дихлорметан и метанол) требуют много времени и приводят к 

получению разбавленных экстрактов. Органические растворители имеют свою 

специфику и не всегда положительно сказывающуюся для полученных экстрактов. Во-

первых, многие органические растворители не в полной мере обеспечивают извлечение 

полного комплекса биологически активных компонентов. Во-вторых, возникает 

проблема, связанная с разделением экстракта от остатков растворителя. Решение этой 

проблемы часто ведет к потере ценных компонентов на этапе разделения. Это связано с 

технологическими параметрами процесса разделения. Идеальный метод экстракции 

должен быть быстрым, обеспечивать количественное извлечение целевого 

растворенного вещества без разложения, а растворитель должен легко отделяться от 

растворенного вещества. Разработка альтернативных экологически привлекательных 

методов экстракции с меньшими затратами энергии, с использованием безопасных 

растворителей и обеспечивающих получение безопасных и высококачественных 

экстрактов является, безусловно, актуальной задачей.  

В последние годы инновационным и перспективным направлением для 

повышения качества производимой продукции, энергосберегающего характера 

технологического процесса и экологической безопасности является использование 

сверхкритических флюидных сред в различных отраслях [6-13], и в том числе в рамках 

переработки и экстракции растительного сырья. 

Предположение об энергосберегающем характере сверхкритического флюидного 

экстракционного процесса основывается на сравнении величины работы, затрачиваемой 

на получение сверхкритического флюидного состояния с традиционным подходом – 

величиной энергопотребления на этапе, например, регенерации, но связанной в этом 

случае с испарением органического растворителя в процессе дистилляции. К примеру, 

работа сжатия диоксида углерода в диапазоне давлений от 6 до 20 МПа составляет 54 

кДж/кг, тогда как при 293 К и давлении насыщения теплота парообразования жидких 

диоксида углерода, хладона-11, аммиака и изобутана равна соответственно 155,20; 

183,17; 1189,0 и 335,7 кДж/кг [14]. Энергосберегающий характер сверхкритического 

флюидного экстракционного процесса в рамках подобной оценки очевиден. 

Одним из эффективных путей технико-экономической оптимизации 

сверхкритических экстракционных технологий является модификация сверхкритических 

флюидных растворителей посредством добавления к ним ограниченного количества (до 

15%; ещё чаще от 0,1 до 5,0%) сорастворителя, выполняющего функции модификатора и 

формирующей или усиливающей селективность процесса экстракции. В подавляющем 

большинстве случаев роль сорастворителя заключается в увеличении растворимости 

того или иного вещества, а также усилении зависимости последней от параметров 

состояния. И то, и другое способствует снижению рабочих давлений и температур, а 

вместе с этим и энергозатрат на осуществление процесса. 

Привлекательность метода сверхкритической флюидной (СКФ) экстракции 

заключается в использовании небольшого количества растворителя по сравнению с 

традиционными методами и проведении процесса при низких энергетических затратах 

[15].  

Сверхкритическая флюидная экстракция диоксидом углерода представляется 

более привлекательным по сравнению с другими растворителями, поскольку диоксид 
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углерода является инертным, дешевым, нетоксичным и экологически чистым 

растворителем. Критическая температура диоксида углерода 304,1 К, а критическое 

давление 7,38 МПа. Эти условия позволяют проводить экстракцию при низких 

температурах и сравнительно низких давлениях, что, в свою очередь, позволяет 

избежать термического разложения получаемого экстракта. Кроме этого, диоксид 

углерода без внешнего воздействия легко испаряется из получаемого экстракта.  

Цель исследований в данной работе заключается в получении экстрактов 

растительного сырья как с чистым диоксидом углерода в сверхкритическом состоянии 

при параметрах Т = 313 К и Р = 30 МПа, так и с добавлением этанола к 

сверхкритическому диоксиду углерода при тех же параметрах. Сравнение полученных 

экспериментальных данных. 

Практическая значимость исследований в рамках данной работы заключается в 

разработке нового комплексного подхода по экстракции биоактивных соединений из 

растительного сырья с использованием сверхкритических флюидных технологий.  

Материалы и методы (Materials and methods) 

В качестве объектов исследования в рамках данной работы по экстракции 

использовали корень валериана (лат. Valeriána officinális), зверобой (лат. Hypericum), 

ромашка (лат. Matricāria) и шалфей (лат. Salvia). Все эти растения обладают широким 

спектром лечебных свойств и могут использоваться для профилактики различных 

заболеваний.  

В качестве сверхкритического флюидного растворителя использовали диоксид 

углерода (СО2) с чистотой 99,0 % и в качестве дополнительного сорастворителя этанол с 

чистотой 98%.  

Экспериментальная установка, схема которой представлена на рисунке 1, помимо 

баллона (1) с СО2, состояла из следующих основных узлов. Система создания и 

поддержания давления включала в себя плунжерный насос для СО2 (2). Сжатие жидкого 

СО2 происходило в двух рабочих камерах насоса, по этой причине к камерам по 

специальным гибким трубкам подводилась охлаждающая жидкость из холодильника 

(11). В качестве охлаждающей жидкости использовался тосол. В холодильнике 

задавалась температура охлаждения тосола до 268 К. Такой температуры было 

достаточно для перевода СО2 в жидкое состояние.  

При необходимости добавления дополнительных сорастворителей к основному 

растворителю – СО2 в процессе экстракции, применялся плунжерный насос (3). В 

настоящей работе в качестве дополнительного сорастворителя использовали этанол в 

соотношении 5% к общему расходу потока СО2. Каждый из насосов оснащался 

электронной системой управления, позволяющей задавать расход потока как СО2, так и 

этанола. Это позволяло с высокой точностью установить процентное соотношение 

между ними. Расход СО2 в процессе проведения эксперимента задавался 10 гр/мин. При 

использовании этанола расход составлял 0,5 гр/мин. 
 

 
Рис. 1. Схема экспериментальной экстракционной 

установки: 1 – баллон СО2; 2 – насос для СО2; 

3 – насос для сорастворителя; 4 – экстракционный 

сосуд; 5 – теплообменник; 6 – регулятор 

давления; 7 – сепаратор; 8 – емкость с 

сорастворителем; 9 – вентили высокого давления; 

10 – нагревательная рубашка; 11 – холодильник 

Fig. 1. Scheme of the experimental extraction 

installation: 1 – CO2 cylinder; 2 – pump for CO2; 

3 – pump for co-solvent; 4 – extraction vessel; 

5 – heat exchanger; 6 – pressure regulator; 

7 – separator; 8 – container with co-solvent; 

9 – high pressure valves; 10 – heating jacket; 

11 – refrigerator 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Объекты исследований помещались в экстрактор (4) объемом 1 литр. Известно, что 

интенсивность процесса экстракции зависит от степени измельчения исходного сырья. В 

связи с этим, перед проведением экспериментов, сырье размалывали на лабораторной 

мельнице до фракций размером 0,2-2 мм. Перед загрузкой измельченное сырье взвешивали 

на электронных весах. Экстрактор оснащался специальными микронными фильтрами для 

предотвращения механического уноса исследуемых образцов растительного сырья в 

процессе экстракции.  

Нагрев потока СО2, либо потока СО2 с этанолом, поступающего в экстрактор с 

исследуемым сырьем, предварительно нагревался теплообменником (5). Для поддержания 

необходимой температуры процесса экстракции, экстрактор был оснащен нагревательной 

рубашкой (10). Поддержание и сброс давления в экстракторе осуществлялось регулятором 

давления (6).  

После регулятора давления поток СО2 с извлеченным экстрактом, либо поток СО2 с 

этанолом и извлеченным экстрактом поступал в сепаратор (7), в котором происходило 

разделение экстракта от растворителя за счет снижения давления и температуры. Давление 

в сепараторе в процессе экстракции поддерживалось в диапазоне 0,5 до 0,7 МПа., а 

температура составляла 298 К. После проведения эксперимента давление в сепараторе 

сбрасывали до атмосферного. Извлеченный из сепаратора экстракт взвешивали на 

электронных весах. 

Результаты и обсуждения(Results and Discussions) 

С изменением температуры и давления растворяющая способность 

сверхкритического СО2 меняется и это безусловно влияет на конечный выход той или иной 

компоненты. Выбор параметров экстракции (температуры и давления) в основном исходит 

от содержания целевых компонентов исследуемого сырья. Основной диапазон температур, 

при котором проводят экстракцию диоксидом углерода от 308 до 333 К, в редких случаях 

используют температуру выше этого интервала. Проведение экстракции при более высоких 

температурах может негативно сказаться на полученном экстракте, т.е. есть вероятность 

разрушения и потери фармакологической активности веществ под действием высокой 

температуры. В настоящей работе экстракции проводили при температуре 313 К., эта 

температура считается наиболее предпочтительной для осуществления экстракции 

большинства видов растительного сырья сверхкритическим СО2. 

Повышение давления до определенного значения ведет к повышению растворяющей 

способности и соответственно улучшению выхода экстракта, однако более высокое 

давление не всегда положительно сказывается на экстракции, так как более высокая 

сольватирующая способность снижает селективность растворителя. В связи с этим в данной 

работе экспериментальное давление составляло 30 МПа.  

Дополнительным фактором, позволяющим повысить выход экстракта, является 

использование различных сорастворителей в процессе СКФ экстракции. Наиболее часто 

используемым сорастворителем в процессах экстракции растительного сырья являются 

этанол. Этот растворитель в основном используются в качестве сорастворителя для 

изменения полярности сверхкритического флюида и повышения его сольватирующей 

способности по отношению к целевым биологически активным соединениям.  

В результате проведения экспериментов по экстракции чистым СО2 и СО2 с 

добавлением этанола 5% массовых от общего расхода получены экстракты Valeriána 

officinális, Hypericum, Matricāria и Salvia. Каждый из полученных экстрактов имеет свой 

цвет и специфичный запах характерный для каждого исследуемого образца. На рисунке 2 

представлена фотография образцов экстрактов. 
 

 
Рис. 2. Фотография полученных экстрактов (слева 

на право): шалфея (Salvia); зверобоя (Hypericum); 

валериана (Valeriána officinális); ромашки 

(Matricāria) 

Fig. 2. Photo of the obtained extracts (from left to 

right): Salvia; Hypericum; Valeriana officinalis; 

Matricaria 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 
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Новые экспериментальные данные представляют собой зависимость выхода 

экстракта в процентах от времени проведения экстракции. В таблице 1 приведены итоговые 

значения выхода экстракта для Valeriána officinális, Hypericum, Matricāria и Salvia при 

температуре 313 К и давлении 30 МПа с использованием в качестве растворителя чистого 

СО2 и смеси СО2/этанол. 

Для каждого из образцов, как видно из данных, использование СО2 

модифицированного с этанолом в соотношении 95 и 5% соответственно ведет к увеличению 

выхода экстракта. Например, для Hypericum использование этанола в качестве 

сорастворителя позволило увеличить выход с 4,8% до 6,5%. Для Valeriána officinális эта 

разница не столь очевидна, вероятно, это связано с элементным составом сырья, в котором 

преобладают компоненты слаборастворимые в этаноле. 

 

Таблица 1 

Экспериментальные данные СКФ экстракции 

сырье 
параметры 

эксперимента 
растворитель 

выход 

экстракта, % 

шалфей (Salvia) 

Т = 313 К; 

Р = 30 МПа 

СО2 (100%) 7,1 

СО2 (95 %) + этанол (5%) 8,3 

ромашка (Matricāria) 
СО2 (100%) 4,5 

СО2 (95 %) + этанол (5%) 5,5 

зверобой (Hypericum) 
СО2 (100%) 4,8 

СО2 (95 %) + этанол (5%) 6,5 

корень валериана 

(Valeriána officinális) 

СО2 (100%) 2,4 

СО2 (95 %) + этанол (5%) 2,7 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Динамика выход экстракта связана со скоростью извлечения компонентов из 

растительного сырья. Как видно из рисунка 3, экстракция начинается быстро (в течение 200 

мин), а затем следует область, в которой выход экстракта стабилизируется и, в конце 

концов, выходит на стационар. Для Hypericum, Matricāria и Salvia. начальный период 

быстрой экстракции легкодоступных растворенных веществ можно легко отличить от 

заключительного периода с гораздо более медленной экстракцией. Для Valeriána officinális 

скорость экстракции меняется не так очевидно как у других исследуемых образцов и по 

этой причине экстракция проводилась в течение 10 часов для получения итоговых данных 

выхода экстракта. 

 

 
Рис. 3. Зависимость выход экстракта от времени 

эксперимента 

Fig. 3. Dependence of extract yield on experiment 

time 

*Источник: Составлено авторами  Source: compiled by the author. 

 

Подтверждение факта энергосбережения можно подкрепить показателями 

реального технологического процесса. Согласно расчетам, проведенным в работе [16] при 

классическом способе экстракции (ремацерация) количество тепла, затрачиваемое на 

проведение процесса, составляет 0,347 Гкал, при водно-вакуумной экстракции – 0,106 

Гкал. В случае СКФ экстракции, предложенной в данной работе, для получения 1 кг 
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экстракта необходимо 0,043 Гкал (из низ на нагрев – 0,009 Гкал, на сжатие СО2 – 0,034 

Гкал). В случае классической экстракции все затраты энергии в виде тепла расходуются 

на нагрев и выпаривание растворителя (воды): нагрев 1 тонны воды до 80 ℃ и 

выпаривание половины её массы. В случае СКФ экстракции затраты энергии включают 

нагрев диоксида углерода (0,009 Гкал характеризует количество электрической энергии, 

затрачиваемой электронагревателями на нагрев диоксида углерода за 1 цикл (10 часов)), а 

также работу насоса, осуществляющего сжатие и циркуляцию диоксида углерода (0,034 

Гкал – суммарная величина электрической энергии, затрачиваемой насосом, также за 1 

цикл). 

Калории в качестве размерности энергетических затрат СКФ экстракции выбраны 

осознанно для возможности наглядно сравнить величины затрат разных методов. 

Заключение (Conclusions) 

По результатам проведенных исследований получены новые экспериментальные 

данные по экстракции Valeriána officinális, Hypericum, Matricāria, Salvia сверхкритическим 

СО2, а также с использование сверхкритического СО2, модифицированного с этанолом в 

соотношении 95 и 5%. 

Итоговые значения массового выхода экстракта для всех исследуемых видов 

растительного сырья свидетельствуют о том, что для каждого из образцов использование 

сверхкритического диоксида углерода, модифицированного этанолом в соотношении 95 и 

5% соответственно, ведет к увеличению выхода экстракта. Таким образом, можно сделать 

вывод, что использование сорастворителей, в частности этанола, при экстракции 

растительного сырья сверхкритическим диоксидом углерода ведет к уменьшению 

энергетических затрат при реализации процесса СКФ экстракции в промышленных 

масштабах, что безусловно является еще одним достоинством использования 

сверхкритических флюидных технологий в пищевой и фармацевтической промышленности. 
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