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В данной работе приведен обзор научной литературы по исследованию процесса 
сверхкритической экстракции. Использование веществ в сверхкритическом состоянии в каче-
стве экстрагента является основой процесса сверхкритической экстракции. В среде сверх-
критического флюида имеет место высокая интенсивность массопереноса, что позволяет 
сверхкритическому флюиду легко проникать в сырье и эффективно извлекать целевые компо-
ненты. Особый интерес представляет диоксид углерода, так как его применение в качестве 
экстрагента в процессе сверхкритической экстракции отвечает основным принципам «зеле-
ной химии». В работе представлены механизмы массопереноса целевых компонентов из рас-
тительного сырья, возникающие в ходе процесса сверхкритической экстракции с использова-
нием диоксида углерода. Рассмотрена кинетика сверхкритической экстракции, в ходе процес-
са выделяют три основных периода: период постоянной скорости экстракции, период пада-
ющей скорости экстракции, период низкой скорости экстракции. Показано влияние темпе-
ратуры и давления, влияния воды в сырье на выход целевых компонентов в процессе сверхкри-
тической экстракции. Проведение сверхкритической экстракции требует специального обо-
рудования высокого давления, в работе представлены основные технологические решения для 
реализации процесса. Проведено сравнение процесса сверхкритической экстракции с экстрак-
цией в аппарате Сокслета. Процесс сверхкритической экстракции позволяет получать экс-
тракт высокой чистоты, что является перспективным для получения биологически актив-
ных лекарственных компонентов и отделения примесей из трудноразделимых смесей. Приве-
дены примеры применения сверхкритической экстракции в промышленности. Кроме того, в 
работе представлены исследования по извлечению аралозидов из растительного сырья корней 
аралии маньчжурской с применением процесса сверхкритической экстракции. Сверхкритиче-
ская экстракция рассматривается как безопасный и эффективный способ извлечения целевых 
компонентов из растительного сырья. 
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This paper provides a review of the scientific literature on the study of the supercritical 

extraction process. The use of substances in a supercritical state as an extractant is the basis of the 

supercritical extraction process. In a supercritical fluid, there is a high intensity of mass transfer, 

which allows the supercritical fluid to easily penetrate into the raw material and efficiently extract 

the target components. Carbon dioxide is of particular interest, since its use as an extractant in the 

process of supercritical extraction meets the basic principles of «green chemistry». The paper pre-

sents the mechanisms of mass transfer of target components from plant raw materials that arise 

during the process of supercritical extraction using carbon dioxide. The kinetics of the supercriti-

cal extraction process is considered. During the process, three main periods are distinguished: a 

period of a constant extraction rate, a period of a falling extraction rate, and a period of a low ex-

traction rate. The influence of temperature and pressure, the influence of water in the raw material 

on the yield of target components in the process of supercritical extraction is shown. Supercritical 

extraction requires special high-pressure equipment. The paper presents the main technological so-

lutions for the implementation of the process. A comparison of the process of supercritical extrac-

tion with extraction in the Soxhlet apparatus is carried out. The supercritical extraction process 

makes it possible to obtain an extract of high purity, which is promising for the production of bio-

logically active medicinal components and the separation of impurities from difficult-to-separate 

mixtures. Examples of the application of supercritical extraction in industry are given. In addition, 

the paper presents studies on the extraction of aralosides from Aralia mandshurica plant raw mate-

rials using the supercritical extraction process. Supercritical extraction is considered as a safe and 

more efficient way to extract target components from plant materials. 

Key words: supercritical extraction, green technologies, extraction, supercritical fluids, supercritical 

carbon dioxide 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Актуальной задачей химической промыш-

ленности в рамках Индустрии 4.0 является разви-

тие инновационных биотехнологических процес-

сов, которые не использовались в 20 веке, но их 

внедрение позволяет обрабатывать и получать но-

вые качественные материалы и вещества. Кроме 

того, инновационные технологии должны соот-

ветствовать принципам «зеленой химии». Одна из 

таких технологий – это сверхкритическая экс-

тракция (СКЭ) [1-3]. 

Сверхкритическая экстракция для перера-

ботки растительного сырья развита в промышлен-

ном масштабе в таких странах как Китай, США, 

Германия. Она применяется в фармацевтической 

[4-6], химической [7], пищевой [8-11] отраслях 

промышленности для выделения биологически 

активных лекарственных компонентов из расти-

тельного сырья [12-16], выделения ароматических 

[17-19], вкусовых и красящих веществ [20, 21], 

удаления остаточного растворителя из фармацев-

тических веществ [22], извлечения эфирных масел 
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[23-25], декофеинизации кофе и чая [26-28], дени-

котинизации табака, очистки деталей машины от 

органических отложений и прочее [29-31]. 

Экстракция с использованием сверхкрити-

ческих флюидов (СКФ) признана экологически 

чистой, энерго- и ресурсосберегающей технологи-

ей, способной обеспечивать возможность созда-

ния замкнутого экстракционного цикла. Отличи-

тельным преимуществом сверхкритической экс-

тракции является высокая чистота целевого про-

дукта без снижения биологической активности. 

Применение сверхкритических флюидов в каче-

стве экстрагента позволяет извлекать целевые 

компоненты без их разрушения и упрощает про-

цесс сепарации [22]. 

СВЕРХКРИТИЧЕСКИЕ ФЛЮИДЫ 

Сверхкритический флюид – это состояние 

вещества, при котором исчезает различие между 

жидкостью и газом. На рис. 1 представлена фазо-

вая диаграмма диоксида углерода. Линия между 

тройной точкой и критической точкой (кривая 

конденсации) соответствует устойчивому равно-

весию жидкой и газообразной фазы. Точки, лежа-

щие на этой кривой, соответствуют параметрам 

перехода из жидкого состояния в газообразное, и 

наоборот. В критической точке (304,15 K и  

7,3 МПа) исчезает различие между жидкостью и 

газом и диоксид углерода переходит в сверхкри-

тическое состояние. Сверхкритический флюид 

обладает свойствами газов, такими как высокая 

скорость диффузии, низкая вязкость, сжимае-

мость, и свойствами жидкостей, такими как высо-

кая плотность и высокая растворяющая способ-

ность. Данные свойства обусловливают высокую 

интенсивность массопереноса в среде сверхкри-

тического флюида. Это позволяет сверхкритиче- 

 

 
Рис. 1. Фазовая диаграмма диоксида углерода 

Fig. 1. Phase diagram of carbon dioxide 

скому флюиду легко проникать в сырье и эффек-

тивно извлекать целевые компоненты [32, 33]. 

В качестве сверхкритических флюидов в 

процессе экстракции как правило используют ди-

оксид углерода, воду, а также пропан, бутан, хлор- 

и фторсодержащие углеводороды, которые легко 

растворимы в органических растворителях, но при 

этом не растворимы в воде [34, 35]. В табл. 1 

представлены критические параметры ряда рас-

творителей, применяемых в сверхкритической 

экстракции. 

 
Таблица 1 

Критические параметры растворителей, применяе-

мых в сверхкритической экцстракции [32] 

Table 1. Critical parameters of solvents used in super-

critical extraction 

Наименование 
Хим. фор-

мула 

ρкр, 

г/см3 
Tкр, K 

Pкр, 

МПа 

Вода H2O 0,32 647,30 22,10 

Диоксид углерода CO2 0,47 304,15 7,39 

Метан CH4 0,16 191,05 4,64 

Этан C2H6 0,20 305,45 4,88 

Пропан C3H8 0,22 369,95 4,26 

 

Повышенное внимание вызывает сверх-

критическая вода как полярный растворитель, но 

в связи со сложностью достижения критических 

параметров и трудностью работы в условиях вы-

соких температур и давлений её использование 

ограничено. Для достижения критических пара-

метров метана, этана и пропана требуется меньше 

энергозатрат, но ввиду высокой взрывоопасности 

их применение как экстрагентов ограничено [36]. 

Особый интерес представляет применение 

диоксида углерода в качестве экстрагента, что 

обусловлено его низкими критическими парамет-

рами и взрывобезопасностью. Сверхкритический 

диоксид углерода отличается низкой стоимостью, 

он нетоксичен, негорюч и экологически безопасен 

[37]. Благодаря своим свойствам, диоксид углеро-

да позволяет сохранить целевой продукт без раз-

рушений. Сверхкритический диоксид углерода – 

неполярный растворитель, что усложняет процесс 

извлечения полярных экстрагируемых компонен-

тов. Для повышения извлечения и улучшения рас-

творяющей способности в поток экстрагента в 

малых количествах добавляют сорастворитель, 

например ацетон, метанол, этанол, трибутилфос-

фат. Благодаря образованию донорно-акцеп-

торных связей с рядом различных веществ, пере-

численные сорастворители улучшают раствори-

мость экстрагируемых компонентов в сверхкри-
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тическом флюиде [16, 34]. Физико-химические 

свойства диоксида углерода зависят от температу-

ры и давления процесса сверхкритической экс-

тракции. Варьирование параметров позволяет до-

биться высокой селективности [38]. 

МЕХАНИЗМ И КИНЕТИКА ПРОЦЕССА 

СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ЭКСТРАКЦИИ 

Процесс сверхкритической экстракции 

схематично представлен на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Схематичное представление процесса сверхкритиче-

ской экстракции из растительного сырья: 1 - частица расти-

тельного сырья; 2 - граница клетки; 3 - межклеточное про-

странство; 4 – клетка 

Fig. 2. Scheme of the supercritical extraction process from plant raw 

materials: 1 - particle of plant materials; 2 - cell border; 3 - inter-

cellular space; 4 – cell 

 

При проведении процесса сверхкритиче-

ской экстракции сверхкритический диоксид угле-

рода проходит через слой частиц растительного 

сырья, проникает в межклеточное пространство и 

затем внутрь клеток. Целевые компоненты, нахо-

дящиеся внутри клеток сырья, растворяются в 

сверхкритическом диоксиде углерода. Полученная 

смесь диффундирует на поверхность клеток, а за-

тем по межклеточному пространству на поверх-

ность частиц сырья. Далее смесь «сверхкритиче-

ский диоксид углерода – целевые компоненты» с 

пограничного слоя частиц сырья удаляется пото-

ком сверхкритического диоксида углерода [39]. 

При проникновении сверхкритического диоксида 

углерода внутрь клеток происходит частичное 

разрушение структуры клеток, что приводит к по-

вышению интенсивности массопереноса целевых 

компонентов из сырья [16]. В свободном объеме 

аппарата и пограничном слое частиц растительно-

го сырья преобладает конвективный транспорт, 

который напрямую зависит от расхода сверхкри-

тического диоксида углерода. Чем выше расход 

сверхкритического диоксида углерода, тем выше 

интенсивность конвективного транспорта [40]. В 

межклеточном пространстве и внутри клеток ин-

тенсивность массопереноса зависит от скорости 

диффузии целевых компонентов. Диффузионный 

транспорт зависит от температуры и давления 

процесса и не зависит от расхода сверхкритиче-

ского диоксида углерода. Повышение температу-

ры и/или понижение давления приводит к увели-

чению скорости диффузии. 

На рис. 3 представлена кинетика извлече-

ния целевых компонентов при проведении про-

цесса сверхкритической экстракции из раститель-

ного сырья. 

 

 
Рис. 3. Кинетика выхода экстракта при сверхкритической 

экстракции 

Fig. 3. Kinetics of the extract yield at supercritical extraction 

 

При рассмотрении кинетики процесса мож-

но выделить три основных периода: I – период 

постоянной скорости экстракции, II – период па-

дающей скорости экстракции, III – период низкой 

скорости экстракции [41-44].  

Перед проведением процесса сверхкрити-

ческой экстракции растительное сырье предвари-

тельно измельчают, что приводит к разрушению 

части клеток сырья. Из разрушенных клеток на 

поверхность частиц сырья выделяются целевые 

компоненты. Период постоянной скорости экс-

тракции наблюдается, когда внешняя поверхность 

частиц сырья покрыта целевыми компонентами. 

Целевые компоненты удаляются с поверхности 

частиц потоком сверхкритического диоксида уг-

лерода. Интенсивность данного периода опреде-

ляется конвективным транспортом. 

Период падающей скорости экстракции 

начинается, когда количество целевых компонен-

тов на поверхности частиц уменьшается. На мас-

соперенос оказывают влияние как конвективный, 

так и диффузионный транспорт. 

Период низкой скорости экстракции наблю-

дается, когда на поверхности частиц сырья не 

остается целевых компонентов. Влияние конвек-

тивного транспорта на массоперенос становится 

незначительным. Интенсивность данного периода 

определяется скоростью диффузии целевых ком-

понентов внутри клеток сырья [45]. 
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На процесс сверхкритической экстракции 

оказывают влияние природа сырья, структурные 

характеристики сырья, характеристический раз-

мер частиц сырья, объемная загрузка экстрактора, 

параметры ведения процесса (температура, давле-

ние, расход экстрагента), экстрагент и многие 

другие параметры [46]. Влияние данных парамет-

ров на процесс и их значимость могут быть уста-

новлены с помощью исследования кинетики 

сверхкритической экстракции. Это позволит вы-

брать наиболее эффективные параметры и спосо-

бы проведения процесса сверхкритической экс-

тракции [47]. 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ И ДАВЛЕНИЯ НА 

 ВЫХОД ЦЕЛЕВЫХ КОМПОНЕНТОВ В ПРОЦЕССЕ 

СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ЭКСТРАКЦИИ 

Параметры проведения сверхкритической 

экстракции сильно зависят от сырья и извлекае-

мых целевых компонентов, процесс проводят в 

широком диапазоне температур 313-383 K и дав-

лений 12-40 МПа. Варьирование параметров про-

ведения процесса экстракции в среде сверхкрити-

ческого диоксида углерода позволяет контролиро-

вать качественный и количественный состав экс-

тракта. Изменение температуры оказывает неод-

нозначное влияние на массовый выход целевых 

продуктов в процессе сверхкритической экстрак-

ции. С одной стороны, повышение температуры 

может привести к снижению растворимости экс-

трагируемых компонентов в результате уменьше-

ния плотности растворителя. С другой стороны, 

повышение температуры приводит к увеличению 

растворимости в связи с увеличением летучести 

компонентов экстракта. Возникает явление пере-

сечения изотерм растворимости, известное как 

ретроградация [3]. 

В ряде работ указывается, что повышение 

давления процесса сверхкритической экстракции 

положительно влияет на массовый выход целевых 

компонентов. С увеличением давления возрастает 

плотность диоксида углерода и вместе с тем его 

растворяющая способность. При этом среднее 

межмолекулярное расстояние между молекулами 

диоксида углерода уменьшается, что приводит к 

усиленному специфическому взаимодействию 

между молекулами целевых растворяемых компо-

нентов и экстрагента [48]. Кроме того, повышение 

давления может привести к разрыву клеток расти-

тельного сырья, способствуя высвобождению со-

единений, что позволяет повысить выход целевых 

компонентов [49, 50]. Как отмечено ранее, повы-

шение давления приводит к снижению скорости 

диффузии. Поэтому при планировании сверхкри-

тической экстракции следует учитывать, что по-

вышение давления приводит к увеличению выхо-

да целевых компонентов, но при этом происходит 

увеличение длительности диффузионного массо-

переноса. 

ВЛИЯНИЕ ВОДЫ НА ВЫХОД ЦЕЛЕВЫХ 

 КОМПОНЕНТОВ В ПРОЦЕССЕ 

 СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ЭКСТРАКЦИИ 

Необходимо учитывать содержание воды в 

сырье, которая играет неоднозначную роль при 

проведении процесса сверхкритической экстрак-

ции. В ряде случаев вода способствует набуханию 

сырья, что позволяет увеличить доступ к трудно-

растворимым веществам. Так, на примере цветков 

бессмертника итальянского (Helichrysum italicum) 

было показано, что содержание воды в межкле-

точном пространстве привело к увеличению вы-

хода сексвитерпенов [51]. Однако, избыточное 

количество воды, как в качестве сорастворителя, 

так и в виде влаги в растительном сырье, может 

снизить извлечение неполярных веществ [52]. 

Кроме того, нерастворимые в воде вещества оса-

ждаются на поверхности растительного сырья, 

что приводит к снижению интенсивности массо-

переноса труднорастворимых веществ из погра-

ничного слоя сырья в поток сверхкритического 

экстрагента. 

УСТАНОВКИ ДЛЯ ПРОВЕДЕНИЯ ПРОЦЕССА 

СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ЭКСТРАКЦИИ 

Проведение процесса сверхкритической 

экстракции требует специального оборудования 

высокого давления. Важным является разработка 

соответствующих технологических схем, которые 

в своем составе содержат: экстракторы высокого 

давления, насосы высокого давления, сепараторы, 

промежуточные емкости, сложную запорную и 

регулирующую арматуру, комплект контрольно-

измерительных приборов и автоматики. Важным 

является поддержание параметров процесса на 

заданном уровне, так как физико-химические 

свойства сверхкритического диоксида углерода, 

интенсивность тепло- и массопереноса в среде 

сверхкритического флюида сильно зависят от 

температуры и давления. 

Для проведения процесса сверхкритиче-

ской экстракции используются установки различ-

ной конфигурации и различных масштабов в зави-

симости от необходимой производительности и 
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поставленных целей [53]. На рис. 4 показана 

принципиальная схема установки для проведения 

процесса сверхкритической экстракции в среде 

диоксида углерода [54-57]. 
Сырье помещается в экстрактор. Из бал-

лона диоксид углерода поступает в конденсатор, 
где происходит доожижение. Предварительное 
охлаждение диоксида углерода перед подачей в 
насос требуется для обеспечения сплошности 
жидкой фазы во избежание кавитации. После вы-
хода из конденсатора, с помощью насоса высоко-
го давления, диоксид углерода поступает в тепло-
обменник для нагревания до температуры выше 
критического значения. Затем сверхкритический 
диоксид углерода подается в экстрактор. Процесс 
сверхкритической экстракции проводится в перио-
дическом режиме. Растворение целевых компонен-
тов начинается непосредственно при подаче диок-
сида углерода в экстрактор. Экстрагируемые из 
исследуемого материала целевые компоненты, к 
примеру, жирные кислоты, полифенолы, пигменты 
и т.д. с экстрагентом поступают через одноступен-
чатый регулятор давления в сепаратор, где диоксид 
углерода переходит в газообразное состояние, что 
приводит к выделению экстракта [35, 58]. 

 

 
Рис. 4. Принципиальная схема установки для проведения 
процесса сверхкритической экстракции в среде диоксида 

углерода: 1 - баллон CO2; 2 - конденсатор; 3 - насос; 4 - теп-
лообменник; 5 - экстрактор; 6 - регулятор давления;  

7 - нагревательный элемент; 8 - сепаратор; TC - регулятор 
температуры; FI -расходомер; PI - датчик давления 

Fig. 4. Schematic diagram of a supercritical extraction with car-
bon dioxide apparatus: 1 - CO2; 2 - condenser; 3 - pump; 4 - heat 
exchanger; 5 - extractor; 6 - pressure regulator; 7 - heating ele-

ment; 8 - separator; TC - temperature controller; FI - flow meter; 
PI - pressure sensor 

 

Для возможности фракционирования экс-
тракта, в системе сверхкритической экстракции 
могут применятся дополнительные сепараторы 
[59, 60]. Варьируя параметры давления и темпера-
туры в сепараторах, можно добиться разделения 
целевых компонентов по различным фракциям. 

Особый интерес представляет использо-
вание сорастворителей в процессе сверхкритиче-
ской экстракции [61-65]. Использование сорас-
творителей позволяет увеличить растворяющую 
способность диоксида углерода по отношению к 
полярным веществам, содержащимся в сырье. 
Увеличение растворимости компонентов приво-
дит к увеличению выхода продукта. В качестве 
сорастворителей используются различные орга-
нические растворители, такие как этанол и аце-
тон. При этом важно, чтобы диоксид углерода 
образовывал гомогенную смесь с используемым 
сорастворителем. На рис. 5 представлена прин-
ципиальная схема установки для проведения 
процесса сверхкритической экстракции с приме-
нением сорастворителя. 

 

 
Рис. 5. Принципиальная схема установки для проведения 
процесса сверхкритической экстракции в среде диоксида 
углерода и сорастворителя: 1 - баллон CO2; 2 - конденсатор;  
3 - насос для подачи CO2; 4 - емкость с сорастворителем;  

5 - насос для подачи сорастворителя; 6 - теплообенник; 7 - экс-
трактор; 8 - регуятор давления; 9 - нагревательный элемент;  
10 - сепаратор; TC - регулятор температуры; FI –расхо-

домер; PI - датчик давления 
Fig. 5. Schematic diagram of a supercritical extraction with carbon 

dioxide and co-solvent apparatus: 1 - CO2; 2 - condenser; 3 - CO2 
pump; 4 - co-solvent; 5 - co-solvent pump; 6 - heat exchanger;  

7 - extractor; 8 - pressure regulator; 9 - heating element; 10 - sepa-
rator; TC - temperature controller; FI - flow meter;  

PI - pressure sensor 
 

Сорастворитель подается в линию подачи 

диоксида углерода с помощью дополнительного 

насоса высокого давления. Диоксид углерода и 

сорастворитель смешиваются и поступают в экс-

трактор, в котором проходит процесс.  

Для уменьшения ресурсозатрат при прове-

дении процесса сверхкритической экстракции 

может быть предусмотрена рекуперация диоксида 

углерода [66-68]. Принципиальная схема установ-

ки для проведения процесса сверхкритической 

экстракции с рекуперацией диоксида углерода 

представлена на рис. 6.  
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После разделения смеси диоксида углеро-

да и экстракта в сепараторе, газообразный диок-

сид углерода поступает в компрессор, где проис-

ходит сжатие до нужного давления. Затем диок-

сид углерода через конденсатор направляется в 

систему для повторного использования. Рекупе-

рацию целесообразно использовать для установок 

с большой производительностью. Кроме того, 

многократное использование ресурсов является 

важным аспектом «зеленой химии» [58, 69]. 

 

 
Рис. 6. Принципиальная схема установки для проведения про-

цесса сверхкритической экстракции с рукуперацией диоксида 

углерода: 1 - баллон CO2; 2 - конденсатор; 3 - насос; 4 - теплооб-

менник; 5 - экстрактор; 6 - нагревательный элемент; 7 - регу-

лятор давления; 8 - сепаратор; 9 - компрессор; TC - регулятор 

температуры; FI -расходомер; PI - датчик давления 

Fig. 6. Schematic diagram of a supercritical extraction with recupera-

tion of carbon dioxide: 1 - CO2; 2 - condenser; 3 - pump; 4 - heat 

exchanger; 5 - extractor; 6 - heating element; 7 -pressure regula-

tor; 8 - separator; 9 - compressor; TC - temperature controller;  

FI - flow meter; PI - pressure sensor 

СРАВНЕНИЕ СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ЭКСТРАКЦИИ 

С ЭКСТРАКЦИЕЙ В АППАРАТЕ СОКСЛЕТА 

На данный момент для извлечения труд-

норастворимых целевых компонентов из расти-

тельного сырья широко применяется экстракция в 

аппарате Сокслета (ЭС). ЭС основывается на из-

влечении целевого компонента путем испарения 

растворителя и возвращении конденсата к исход-

ному материалу. Благодаря цикличности и много-

кратности, ЭС является высокоэффективным про-

цессом. Экстракторы данного типа применяются в 

пищевой промышленности и агропромышлен-

ности [49]. 

На примере экстракции из растительного 

сырья баухиния ножничная (Bauhinia forficate) в 

табл. 2 сопоставлены параметры и результаты 

проведения процессов сверхкритической экстрак-

ции и ЭС [50]. Выход экстракта X рассчитывался 

как соотношение экстрагированной массы к массе 

сырья, загруженной в экстрактор. Выход экстрак-

та количественно характеризует эффективность 

процесса. 

Наблюдаемый высокий выход экстракта в 

ЭС при применении этанола в качестве экстраген-

та можно объяснить дополнительным извлечени-

ем нецелевых компонентов, которое происходит 

из-за повышенных температур и высокой раство-

ряющей способности экстрагента. Однако, воз-

действие высоких температур при проведении ЭС 

может приводить к разрушению целевых компо-

нентов. При применении сверхкритической экс-

тракции из листьев растения баухиния ножничная 

(Bauhinia forficata) можно добиться высокого 

выхода токоферолов (γ-токоферола, α-токоферола) 

и фитостеринов (β-ситостерина) (табл. 3) [50]. 

 
Таблица 2 

Экспериментальные данные экстракции из расти-

тельного сырья баухинии ножничной с использова-

нием СКЭ и ЭС [48] 

Table 2. Experimental data of Bauhinia forficata extrac-

tions obtained with supercritical extraction and Soxhlet 

Метод Растворитель t, мин P, МПа Т, K X, масс.% 

ЭС 

Н-гексан 

360 - 

342 2,28 

Этилацетат 350 5,25 

Этанол 351 20,03 

СКЭ 
Диоксид угле-

рода 
200 

18 
313 0,83 

333 1,03 

20 323 0,87 

22 
313 0,99 

333 1,14 

 
Таблица 3 

Содержание токоферолов и фитостеринов в экс-

трактах баухинии ножничной [48] 

Table 3. Tocopherols and phitosterols content of Bau-

hinia forficata extracts 

Метод 
γ-токоферол, 

мг/г экстракта 

α-токоферол, 

мг/г экстракта 

β-ситостерин, 

мг/г экстракта 

СКЭ 

(20 МПа,  

323 K) 

20,76 ± 0,03 157,47 ± 0,56 13,36 ± 0,28 

ЭС 

Н-гексан 
13,45 ± 0,20 98,45 ± 0,98 9,17 ± 0,21 

ЭС 

Этилацетат 
2,74 ± 0,05 20,25 ± 0,31 2,09 ± 0,09 

ЭС 

Этанол 
2,15 ± 0,06 16,26 ± 0,27 1,49 ± 0,06 

 

Токоферолы являются жирорастворимыми 

антиоксидантами, данные соединения применяются 

в области онкологии и кардиологии. Фитостерины 

относятся к группе стериодиных спиртов, их при-

меняют в качестве пищевых добавок для сниже-

ния уровня холестерина. Высокий выход целевых 
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компонентов при использовании сверхкритиче-

ской экстракции связан с неполярной структурой 

соединений. Тогда как с помощью ЭС, помимо 

целевых, извлекается ряд нецелевых компонентов. 

Извлечение токоферолов и фитостеринов с помо-

щью сверхкритической экстракции позволяет по-

лучать их без содержания органических раствори-

телей и с меньшим содержанием нецелевых ком-

понентов в сравнении с результатами ЭС. Это об-

легчает дальнейшую обработку и применение по-

лученного экстракта. Кроме того, в работах [49, 

70] отмечено, что извлечение экстракта с помо-

щью сверхкритических технологий требует мень-

ших энергетических затрат, чем ЭС. 

СВЕРХКРИТИЧЕСКАЯ ЭКСТРАКЦИЯ 

 В РАЗЛИНЫХ ОТРАСЛЯХ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Развитие, интенсификация и внедрение 

процесса сверхкритической экстракции на произ-

водствах являются актуальными задачами в насто-

ящее время. Благодаря высокой чистоте получае-

мого экстракта, изучение сверхкритической экс-

тракции как высокоэффективной технологии для 

получения биологически активных лекарственных 

компонентов, отделения примесей из трудноразде-

лимых растительных масел, улучшения качества 

продукции вызывает большой интерес. 

Получение биологически активных лекар-

ственных компонентов 

В связи с повышенным количеством вто-

ричного сырья в пищевой отрасли, такого как ко-

жура, семена, жмых, которые сейчас считаются 

отходами, актуальным является применение 

сверхкритической экстракции для получения био-

логически активных лекарственных компонентов 

[71, 72]. В качестве примера можно привести ути-

лизацию побочного продукта производства фрук-

тового сока – яблочного жмыха, которая до насто-

ящего времени заключалась в сжигании отходов, 

анаэробной ферментации, компостировании, за-

хоронении, что является неэффективным. Яблоч-

ный жмых может служить источником потенци-

ально ценных антиоксидантов, например, аскор-

биновой кислоты, токоферолов, каротиноидов и 

полифенолов. Применение процесса сверхкрити-

ческой экстракции позволяет извлекать полезные 

компоненты из яблочного жмыха [73]. Еще одним 

примером применения сверхкритической экстрак-

ции является обработка рисовых отрубей. Рис яв-

ляется основным продуктом питания более чем 

для половины мира. При переработке риса обра-

зуется побочный продукт – рисовые отруби, кото-

рые составляют 8% рисового зерна. Рисовые от-

руби содержат в своем составе фенольные кисло-

ты, флавоноиды, антоцианы и проантоцианы, то-

коферолы и токотриенолы, фитиновую кислоту и 

γ-оризанол. Процесс сверхкритической экстрак-

ции позволяет извлекать представленные полез-

ные компоненты из рисовых отрубей [74-76]. 

Сверхкритическая экстракция позволяет реализо-

вывать безотходное производство на предприяти-

ях, вырабатывающих биологические, технологиче-

ские и радиоактивные отходы [77, 78]. 

Переработка древесных отходов 

Процесс сверхкритической экстракции 

применяется для извлечения ценных компонентов 

из вторичного сырья лесной промышленности. 

Так в Швеции, в результате лесозаготовки сосны 

остается немалое количество вторичного сырья в 

виде иголок, ветвей и коры. С целью уменьшения 

экологической нагрузки и реализации безотходно-

го производства внедрена технология сверхкрити-

ческой экстракции для получения различных цен-

ных компонентов из вторичного сырья лесного 

производства [79]. Полученные в ходе сверхкри-

тической экстракции жирные и смоляные кислоты 

могут использоваться в качестве химикатов и для 

биопереработки [80].   

Влияние сверхкритической экстракции на 

извлечение метана из угля 

Процесс сверхкритической экстракции 

применяется для извлечения метана из угольных 

пластов. Уголь – это пористый материал, содер-

жащий в себе минеральные вещества, органиче-

ские компоненты и влагу. Когда уголь подверга-

ется воздействию сверхкритического диоксида 

углерода, структура пор угля может быть измене-

на из-за трех различных эффектов: матрица угля 

набухает за счет адсорбции диоксида углерода; 

происходит экстракция органических веществ; 

диоксид углерода подкисляет влагу, содержащую-

ся в угле, что приводит к частичному растворению 

неорганических веществ [81]. Представленные 

выше явления, возникающие в ходе сверхкритиче-

ской экстракции угля, облегчают дальнейшее из-

влечение метана традиционными способами [82]. 

Выделение углеводородов из битуминоз-

ных песков 
Значительное количество природных ис-

копаемых составляют битуминозные пески, кото-
рые являются альтернативой нефти. В Канаде для 

селективного разделения углеводородов, содер-
жащихся в битуминозных песках, применяется 

сверхкритическая экстракция. Данные углеводо-

роды хорошо растворимы в смеси сверхкритиче-
ского диоксида углерода с сорастворителями (то-
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луол и метанол). Применение сверхкритических 

технологий повышает извлечение углеводородов 
и улучшает качественный состав экстракта [83]. 

Очистка полиэтиленового воска 
Переработка полиэтилена и полипропиле-

на является важной задачей для промышленности 
и экологии. При их переработке может быть по-

лучен ценный продукт в виде полиэтиленового 
воска. В связи с различным составом перерабаты-

ваемого материала в процессе рециркуляции и 
деполимеризации образуются воски различных 

цветов с примесями и резким запахом нефти. По-
лучаемый воск непригоден для дальнейшего при-

менения. Процесс сверхкритической экстракции 
позволяет извлекать нежелательные примеси из 

восков без их разрушения [84]. В отличие от су-
ществующих способов очистки восков, таких как 

жидкостная экстракция и фильтрация, сверхкри-

тическая экстракция позволяет получать белый 
парафин высокой чистоты из переработанного 

полимерного сырья с меньшим количество стадий 
и меньшим количеством отходов [85, 86].  

ИЗВЛЕЧЕНИЕ АРАЛОЗИДОВ ИЗ АРАЛИИ 

 МАНЬЧЖУРСКОЙ С ПОМОЩЬЮ ПРОЦЕССА 

СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ЭКСТРАКЦИИ 

В Международном учебно-научном центре 
трансфера фармацевтических и биотехнологий на 

базе РХТУ им. Д.И. Менделеева совместно с 
Национальным медицинским исследовательским 

центром онкологии им. Н.Н. Блохина проводятся 
исследования по получению аралозидов из расти-

тельного сырья аралии маньчжурской (Aralia 
mandshurica Rupr. et Maxim). В корнях аралии 

маньчжурской содержатся аралозиды A, B и С 
(тритерпеновые гликозиды олеаноловой кислоты – 

рис. 7). Данные компоненты применяются для 

укрепления организма, повышения стрессоустой-
чивости и улучшения иммунной системы.  

 

 
Рис. 7. Структурная формула аралозидов: А (R1 = L-ара-
биноза, R2 = H); B (R1 = L-арабиноза, R2 = L-арабиноза); 

С (R1 = D-галактоза, R2 = D-ксилоза)  
Fig. 7. Structural formula of aralosides: A (R1 = L-arabinose, 

R2 = H); B (R1 = L-arabinose, R2 = L-arabinose); C (R1 = D-ga-
lactose, R2 = D-xylose) 

 

В рамках данной работы целевые компо-
ненты из аралии маньчжурской извлекали с по-

мощью процесса сверхкритической экстракции. В 

качестве экстрагента использовался сверхкрити-
ческий диоксид углерода. Процесс проводили на 

лабораторной установке собственной конструк-
ции, принципиальная схема приведена на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. Принципиальная схема лабораторного оборудования для 

проведения процесса сверхкритической экстракции: 1 - баллон 

диоксида углерода (6 МПа); 2 - конденсатор; 3 - насос; 4 - тепло-

обменник; 5 - экстрактор объемом 250 мл; 6 - нагревательный 

элемент; 7 - сепаратор; TC - регулятор температуры; TE - 

преобразователи термоэлектрические; FT - кориолисовый 

расходомер; PT - датчик давления 

Fig. 8. Schematic diagram of a supercritical extraction lab-scale 

apparatus: 1 - CO2; 2 - condenser; 3 - pump; 4 - heat exchanger;  

5 - extractor; 6 - heating element; 7 - separator; TC - temperature 

controller; TE - thermocouple; FT - flow meter;  

PT - pressure sensor 

 

В ходе сверхкритической экстракции ди-

оксид углерода поступает из баллона (1) в конден-

сатор (2), где охлаждается до 278 K. Далее с по-

мощью насоса (3) G35 компании Maximator нагне-

тается необходимое давление и диоксид углерода 

подается в экстрактор (5). До подачи в экстрактор 

диоксид углерода нагревается в теплообменнике 

(4) для достижения необходимой температуры. 

После экстрактора установлена система вентилей 

для регулирования расхода выходящей из экс-

трактора смеси. Смесь поступает в сепаратор, где 

происходит разделение диоксида углерода и экс-

тракта. Для индикации температуры на входе в 

экстрактор и внутри экстрактора установлены 

термопары (типа хромель-копель). Регулирование 

температуры в экстракторе осуществляется си-

стемой регулятора температуры (TC) совместно с 
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нагревательным элементом, размещенным поверх 

корпуса экстрактора. Индикация давления внутри 

экстрактора осуществляется датчиком давления 

(PT) А-10 компании Wika. Массовый расход 

сверхкритического диоксида углерода измеряется 

с помощью кориолисового расходомера (FT) MINI 

CORI-FLOW™ M13 компании Bronkhorst. 

Этапы и параметры процесса извлечения 

целевых компонентов из аралии маньчжурской с 

помощью сверхкритической экстракции представ-

лены на рис. 9. 

 

 
Рис. 9. Схема проведения процесса извлечения целевых ком-

понентов из аралии маньчжурской с помощью сверхкритиче-

ской экстракции 

Fig. 9. Scheme of the process of extracting target components 

from Aralia mandshurica using supercritical extraction 

 

Перед проведением процесса сверхкрити-

ческой экстракции сырье предварительно подго-

тавливали. Для этого аралию сушили, измельчали 

и просеивали через сито размером 1 мм. Навеску 

помещали в водный раствор этилового спирта. 

Полученную смесь помещали в термостат и вы-

держивали при температуре 310 K в течении 48 ч. 

Термически обработанную смесь помещали в экс-

трактор. После герметизации экстрактора в него 

подавали диоксид углерода и устанавливали рабо-

чие параметры (температуру и давление). Смесь 

выдерживали при сверхкритических условиях в 

экстракторе без подачи диоксида углерода в тече-

ние 60 ч. На данном этапе происходит проникно-

вение сверхкритического диоксида углерода 

внутрь клеток растительного сырья и растворение 

целевых компонентов в среде сверхкритического 

диоксида углерода. Этапы термообработки и вы-

держивания при сверхкритических условиях про-

водили для более глубокого извлечения целевых 

компонентов из растительного сырья. Затем в экс-

трактор подавали диоксид углерода и проводили 

процесс сверхкритической экстракции. Процесс 

проводили при постоянном расходе сверхкрити-

ческого диоксида углерода 100 г/ч в течение 1,5 ч. 

После чего в экстракторе изотермически понижа-

ли давление до атмосферного со скоростью 3-4 

бар/мин. В ходе процесса сверхкритической экс-

тракции экстракт собирали в стеклянных виалах 

объемом 40 мл. Затем для выделения целевых 

компонентов полученный экстракт вакуумировали 

при температуре 313 K и давлении 4 кПа. 

Полученные экстракты из аралии мань-

чжурской изучали методом ИК-спектрометрии. 

На рис. 10 представлены результаты ИК-спектро-

метрии (измерения выполнялись на оборудовании 

Центра коллективного пользования РХТУ им. 

Д.И. Менделеева) экстрактов, полученных с по-

мощью сверхкритической экстракции. 

 

 
Рис. 10. ИК-спектрометрия результатов экстракции 

Fig. 10. IR spectrometry of extraction results 

 

Эксперименты I и II сверхкритической 

экстракции проводились при температуре 323 K и 

давлении 12 и 17 МПа, соответственно. По лите-

ратурным данным [84], в ИК спектре регистриру-

ются полосы поглощения ассоциированных -ОН 

групп в области 3450-3200 см-1 и С=О группы при 

1689 см-1, указывающие на содержание аралози-

дов. Результаты экспериментов, представленные 

на рис. 10, указывают на наличие аралоизидов в 

полученных экстрактах. Пик полосы поглощения 

в области 3450-3200 см-1 для эксперимента II вы-

ше, чем для эксперимента I, и в соответствии с 

законом Бугера-Ламберта-Бера, это указывает на 
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увеличение концентрации аралозидов в экстракте 

при повышении давления процесса сверхкритиче-

ской экстракции. Проведенные экспериментальные 

исследования по извлечению ценных компонентов 

из растительного сырья, таких как аралозиды, под-

тверждают актуальность использования процесса 

сверхкритической экстракции для излечения био-

логически активных лекарственных компонентов. 

В дальнейших работах будут подробно 

освещены исследования по извлечению аралози-

дов из аралии маньчжурской с применением про-

цесса сверхкритической экстракции и представле-

на возможность перехода к пилотным, полупро-

мышленным и промышленным установкам для 

извлечения биологически активных лекарствен-

ных компонентов из растительного сырья. 

ВЫВОДЫ 

В представленной работе приведен обзор 

литературы по исследованию процесса сверхкри-

тической экстракции. Главным аспектом процесса 

сверхкритической экстракции является использо-

вание в качестве экстрагентов веществ, находя-

щихся в сверхкритическом состоянии. В качестве 

экстрагента широко применяется диоксид углеро-

да, так как он нетоксичен, негорюч, отличается 

низкой стоимостью и обладает низкими критиче-

скими параметрами. В работе проанализированы 

механизмы массопереноса целевых компонентов 

и кинетика их извлечения из растительного сырья 

при экстракции в среде сверхкритического диок-

сида углерода. Показано, что в ходе процесса 

сверхкритической экстракции выделяют три пе-

риода экстракции. На интенсивность процесса 

сверхкритической экстракции и степень извлече-

ния целевых компонентов оказывают влияние ха-

рактеристики сырья, параметры ведения процесса  

(температура, давление), экстрагент, использова-

ние сорастворителей. Правильный подбор дан-

ных параметров позволит добиться оптимальной 

селективности и скорости извлечения целевых 

компонентов.   

Для проведения процесса сверхкритиче-

ской экстракции необходима разработка техноло-

гических схем, содержащих в своем составе спе-

циальное оборудование высокого давления. Про-

цесс экстракции в среде сверхкритического диок-

сида углерода может быть реализован как с при-

менением только диоксида углерода в качестве 

экстрагента, так и с применением сорастворите-

лей. Кроме того, может быть организована реку-

перация диоксида углерода, что позволяет повы-

сить экологичность производства и снизить по-

требление ресурсов. Сверхкритическая экстракция 

позволяет извлекать компоненты высокой чисто-

ты, что является перспективным для получения 

биологически активных лекарственных компонен-

тов и отделения примесей из трудноразделимых 

смесей. Приведены примеры применения сверх-

критической экстракции для извлечения целевых 

компонентов из растительного сырья в промыш-

ленности. В работе представлены результаты экс-

периментальных исследований по извлечению 

аралозидов из растительного сырья аралии мань-

чжурской с применением процесса сверхкритиче-

ской экстракции. Экспериментальные исследова-

ния подтверждают актуальность использования 

сверхкритической экстракции для извлечения 

биологически активных лекарственных компонен-

тов. Экстракция с использованием сверхкритиче-

ского диоксида углерода является экологически 

чистой, энерго- и ресурсосберегающей технологи-

ей, способной обеспечивать возможность созда-

ния замкнутого экстракционного цикла. 
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