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В работе представлены экспериментальные исследования извлечения аралозидов 
из аралии маньчжурской с применением процесса сверхкритической экстракции. Разра-
ботана методика проведения процесса сверхкритической экстракции и представлена 
принципиальная схема установки для извлечения аралозидов из аралии маньчжурской. 
Процесс сверхкритической экстракции проводили в среде сверхкритического диоксида уг-
лерода с использованием сорастворителей: воды и этанола. В работе было изучено влия-
ния состава системы «этанол - вода - диоксид углерода» при давлении 12 МПа и темпера-
туре 323,2 K на выход целевых компонентов. Трехкомпонентная система «этанол - вода 
- диоксид углерода» образует как гомогенную, так и гетерогенную области из-за ограни-
ченной смешиваемости воды и диоксида углерода. Начальную стадию процесса сверхкри-
тической экстракции проводили в гомогенной области трехкомпонентной системы. Для 
определения допустимых составов такой системы использовали уравнение состояния 
Пателя-Тея с правилами смешения Ван-дер-Ваальса. Для подтверждения эффективно-
сти процесса сверхкритической экстракции проведено сравнение экстрактов, получен-
ных из аралии маньчжурской методом сверхкритической экстракции и методом жид-
костной экстракции. Для качественного и количественного определения аралозидов в по-
лученных экстрактах была разработана аналитическая методика с применением высо-
коэффективной жидкостной хроматографии и масс-спектрометрии. На основании ана-
литических исследований установлено, что увеличение концентрации этанола в процессе 
сверхкритической экстракции приводит к увеличению выхода целевых компонентов. Про-
ведено сравнение состава экстрактов, полученных методом сверхкритической экстрак-
ции и жидкостной экстракции. Установлено что содержание аралозидов А и С в экстрак-
тах, полученных методом сверхкритической экстракции, выше, чем в экстрактах, полу-
ченных жидкостной экстракцией. Таким образом, процесс сверхкритической экстракции 
является перспективным методом извлечения аралозидов А и С из аралии маньчжурской. 

Ключевые слова: сверхкритическая экстракция, высокоэффективная жидкостная хроматогра-
фия, масс-спектрометрия, аралия маньчжурская, аралозиды, биологически активные вещества 
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This paper presents experimental studies on the extraction of aralosides from Aralia 
mandshurica using the supercritical extraction process. A technique for carrying out the super-
critical extraction process has been developed and a schematic diagram of the apparatus for the 
extraction of Aralosides from Aralia Mandshurica is presented. The supercritical extraction pro-
cess was carried out in supercritical carbon dioxide using co-solvents water and ethanol. The effect 
of the composition of the system «ethanol - water - carbon dioxide» at a pressure of 12 MPa and a 
temperature of 323.2 K on the yield of target components was studied. The three-component system 
«ethanol - water - carbon dioxide» forms as homogeneous such a heterogeneous regions because 
of the limited miscibility of water and carbon dioxide. The initial stage of the supercritical extrac-
tion process was carried out in the homogeneous region of the three-component system. To deter-
mine the permissible compositions of this system, the Patel–Teja equation of state with the van der 
Waals mixing rules was used. To confirm the efficiency of the supercritical extraction process, a 
comparison of extracts obtained from Aralia mandshurica by the method of supercritical extraction 
and the method of liquid extraction was carried out. For the qualitative and quantitative determi-
nation of aralosides in the obtained extracts, an analytical technique was developed using high 
performance liquid chromatography and mass spectroscopy. It was found that an increase in the 
concentration of ethanol in the process of supercritical extraction leads to an increase in the yield 
of the target components. Comparison of the composition of extracts obtained by the method of 
supercritical extraction and liquid extraction is carried out. It was found that the content of aralo-
sides A and C in the extracts obtained by the method of supercritical extraction is higher than in 
the extracts obtained by liquid extraction. Thus, the supercritical extraction process is a promising 
method for extracting aralosides A and C from Aralia mandshurica. 

Key words: supercritical extraction, high performance liquid chromatography, mass spectrometry, Ara-
lia mandshurica, aralosides, biologically active substances 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Поиски новых источников и способов по-
лучения биологически активных веществ (БАВ) яв-
ляются актуальными задачами [1-4]. Одним из ис-
точников ценных БАВ является аралия маньчжур-
ская (Aralia mandshurica Rupr. et Maxim). Аралии 
настойка как лекарственный препарат рекомендо-
ван при лечении артериальной гипотензии, астени-
ческого синдрома, снижения либидо, неврастении, де-
прессии, постменингита, черепно-мозговой травмы, 

используется при контузии, ОРВИ, инфекции, эну-
резе, постгриппозном арахноидите, лучевой бо-
лезни, физическом и психическом истощении, па-
родонтозе и оказывает положительное влияние на 
стрессоустойчивость организма [5, 6]. Содержащи-
еся БАВ в аралии положительно влияют на иммун-
ную, дыхательную и желудочно-кишечную си-
стемы [7, 8]. Основную часть БАВ в аралии состав-
ляют тритерпеновые гликозиды олеаноловой кис-
лоты – аралозиды А, В и С, входящие в группу цен-
ных фармакологических компонентов биологиче-
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ских активных препаратов, внесенных в реестр ле-
карственных препаратов России [6, 9]. Структур-
ная формула аралозидов изображена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Структурная формула аралозидов: А (R1 = L-арабиноза, 

R2 = H); B (R1 = L-арабиноза, R2 = L-арабиноза); С (R1 = D-га-

лактоза, R2 = D-ксилоза) 

Fig. 1. Structural formula of aralosides: A (R1 = L-arabinose, R2 = H); 

B (R1 = L-arabinose, R2 = L-arabinose); C (R1 = D-galactose, 

R2 = D-xylose) 

 

Для выделения ценных биологически ак-

тивных компонентов из растительного сырья могут 

быть использованы сверхкритические технологии 

[10]. Применение сверхкритических технологий 

при экстрагировании целевых компонентов из ара-

лии позволяет ускорить процесс выделения арало-

зидов с использованием экологически безопасного 

растворителя [10, 11]. Сверхкритическая экстрак-

ция (СКЭ) применяется в химической промышлен-

ности и при переработке сельскохозяйственного 

сырья. В процессе СКЭ в качестве экстрагента ис-

пользуют сверхкритический диоксид углерода 

(сверхкритическое состояние при T ≥ 304,15 K, P ≥ 

7,39 МПа). Сверхкритический диоксид углерода 

характеризуется высокой плотностью, низкой вяз-

костью, высокой скоростью диффузии и растворя-

ющей способностью. Это позволяет применять 

процесс СКЭ в пищевой и фармацевтической про-

мышленности, получая различные растительные 

масла. Кроме того, регулирование рабочих пара-

метров процесса позволяет варьировать состав и ха-

рактеристики получаемого экстракта [12]. Сверхкри-

тический диоксид углерода является неполярным 

растворителем, и для повышения выхода целевых 

полярных компонентов применяются полярные со-

растворители, такие как этанол, метанол, вода и др. 

Следует отметить, что в процессе СКЭ требуется 

небольшое количество сорастворителя. Все пере-

численные преимущества СКЭ позволяют полу-

чать качественные БАВ. 

Целью данного исследования является раз-

работка методики СКЭ аралозидов из аралии с при-

менением сверхкритического диоксида углерода и 

сорастворителей. В ходе работы изучалось влияние 

состава трехкомпонентной системы «этанол – вода 

– диоксид углерода» при давлении 12 МПа и тем-

пературе 323,2 K на выход целевых компонентов 

из аралии, а именно аралозидов A, B и C. Следует 

отметить, что трехкомпонентная система «этанол – 

вода – диоксид углерода» образует как гомоген-

ную, так и гетерогенную области из-за ограничен-

ной смешиваемости воды и диоксида углерода. 

Для исследования трехкомпонентной системы ис-

пользовалось уравнение состояния Пателя-Тея с 

правилами смешения Ван-дер-Ваальса. С помо-

щью расчетных данных определялись допустимые 

составы системы «этанол – вода – диоксид угле-

рода» для проведения начальной стадии процесса 

СКЭ в гомогенной области. Проведение экспери-

мента в гомогенной области необходимо для ис-

ключения затруднений массопереноса через гра-

ницу раздела фаз [13]. Для качественного и коли-

чественного определения аралозидов была разра-

ботана методика с использованием высокоэффек-

тивной жидкостной хроматографии и масс-спек-

трометрии. 

ТЕОРЕТИЧЕСКАЯ ЧАСТЬ 

При проведении процесса СКЭ из расти-
тельного сырья важным фактором является раство-

римость выделяемых ценных компонентов в сверх-
критическом флюиде. С увеличением их раствори-

мости повышается производительность процесса. 
Растворимость в сверхкритическом диоксиде угле-

рода может регулироваться путем варьирования 
давления, температуры и использования сораство-

рителя. При повышении температуры возникает 
явление ретроградной растворимости и на раство-

римость выделяемых компонентов влияет два кон-
курирующих механизма [14]. С одной стороны, 

увеличение температуры приводит к уменьшению 

плотности диоксида углерода, взаимодействие 
между молекулами диоксида углерода и выделяе-

мыми компонентами ослабевает и растворимость 
ухудшается. С другой стороны, повышение темпе-

ратуры приводит к увеличению их летучести и, 
следовательно, растворимость улучшается. При 

параметрах выше критических растворимость в ди-
оксиде углерода можно регулировать путем не-

больших изотермических изменений давления или 
изобарических изменений температуры [15, 16]. 

В данной работе в качестве растворителя 
используется трехкомпонентная система «этанол – 

вода – диоксид углерода». При давлении 12 МПа и 
температуре 323,2 K представленная система обра-

зует гомогенную и гетерогенную области. Началь-
ную стадию процесса СКЭ следует проводить в го-

могенной области. В таком случае отсутствует гра-
ница раздела фаз, сверхкритическая смесь прони-

кает внутрь сырья, происходит растворение целе-

вых компонентов и их извлечение. Для проведения 
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СКЭ в гомогенной области необходимо опреде-

лить допустимые составы системы «этанол – вода 
– диоксид углерода». Для расчета фазовых равно-

весий использовалось уравнение состояния Па-
теля-Тея [17]:  

𝑃 =
𝑅𝑇

(𝜗−𝑏)
−

𝑎

𝜗(𝜗+𝑏)+𝑐(𝜗−𝑏)
        (1) 

где P – давление, Па; R – газовая постоянная, 

Дж/(моль·K); T – температура, K; υ – молярный 

объем, м3/моль; b и с – константы размеров моле-

кулы. В условиях полного смешения частично не-

смешивающихся жидкостей параметр a зависит от 

функции α(T/Tc) и числовых коэффициентов Ωa, Ωb, Ωc: 

𝑎 = 𝛺𝑎 (
𝑅2𝑇𝑐

2

𝑃𝑐
) 𝛼 (

𝑇

𝑇𝑐
)    (2) 

𝛼 (
𝑇

𝑇𝑐
) = (1 + 𝑚(𝜔) (1 − √

𝑇

𝑇𝑐
))

2

 (3) 

𝑏 = 𝛺𝑏
(𝑅𝑇𝑐)2

𝑃𝑐
          (4) 

𝑐 = 𝛺𝑐
𝑅𝑇𝑐

𝑃𝑐
         (5) 

где Тс – критическая температура, K; Рс – критиче-

ское давление, Па; m(ω) – параметр, зависящий от 

свойств веществ. 

Эмпирическая функция m(ω) имеет вид 

разложения по фактору ацентричности ω: 

𝑚(𝜔) = 0,37464 + 1,5422𝜔 − 0,26992𝜔2 (6) 

Числовые коэффициенты θa, θb, θc опреде-

ляются следующим образом: 

𝜃𝑎 = 3𝜁𝑐
2 + 3(1 − 2𝜁𝑐)𝜃𝑏 + 𝜃𝑏

2 + 1 − 3𝜁𝑐     (7) 

где θb – наименьший положительный корень куби-

ческого уравнения: 
𝜃𝑏 + (2 − 3𝜁𝑐)𝜃𝑏

2 + 3𝜁𝑐
2𝜃𝑏 −  𝜁𝑐

3 = 0   (8) 
𝜃𝑐 = 1 − 3𝜁𝑐            (9) 

где ζc – параметр, зависящий от свойств веществ. 

Параметры m(ω), ζс, Pc и Tc для диоксида уг-

лерода, этанола и воды представлены в табл. 1 [16]: 

 
Таблица 1 

Параметры m(ω), ζс, Pc и Tc 

Table 1. Parameters m(ω), ζс, Pc и Tc 
Компонент m(ω) ζс Pc, МПа Tc, K 

CO2 0,7077 0,309 7,37 304,2 

Этанол 1,2304 0,300 6,38 516,2 

Вода 0,6898 0,369 22,04 647,1 

 

При расчете уравнения состояния Пателя-

Тея использовались модифицированные правила 

смешения Ван-дер-Вальса, которые предполагают 

случайное распределение молекул: 

𝑎𝛼 = ∑ ∑ (𝑌𝑖𝑌𝑗𝛾𝑖𝑗)𝑗𝑖    (10) 

𝛾𝑖𝑗 = (1 − 𝑘𝑖𝑗)√(𝑎𝑖𝛼𝑖)(𝑎𝑗𝛼𝑗)  (11) 

𝑘𝑖𝑗 = 𝑘𝑗𝑖, 𝑘𝑖𝑖 = 0   (12) 

𝑏 = ∑ 𝑌𝑖𝑏𝑖𝑖    (13) 

𝑐 = ∑ 𝑌𝑖𝑐𝑖𝑖    (14) 

где Yi – мольная доля компонента i, а kij – параметр 

бинарного взаимодействия для смеси i-j, который 

рассчитывается с регрессией экспериментальных 

данных фазового равновесия. 

Модифицированное уравнение Пателя-Тея 

позволяет учитывать истинный фактор сжимаемо-

сти и взаимодействие молекул между собой в трех-

компонентной системе. С помощью приведенных 

уравнений определялись допустимые составы си-

стемы «этанол – вода – диоксид углерода» для про-

ведения начальной стадии процесса СКЭ в гомо-

генной области. Результаты расчетов представ-

лены в экспериментальной части (табл. 2). 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 

МАТЕРИАЛЫ 

Для приготовления экстрактов использо-

вали сертифицированное сырье. В качестве иссле-

дуемого объекта использовались высушенные 

корни аралии маньчжурской компании ООО «Ре-

ликт», собранные на Алтае. Остаточная влажность 

аралии составила 7,48%. Экстракцию проводили 

этанолом (объемная доля 95%), дистиллированной 

водой и диоксидом углерода (99,8%). 

МЕТОДИКА ИЗВЛЕЧЕНИЯ АРАЛОЗИДОВ 

СВЕРХКРИТИЧЕСКОЙ ЭКСТРАКЦИЕЙ 

СКЭ аралозидов из аралии проводили с 

применением специального оборудования высо-

кого давления. Экстрактор изготовлен из нержаве-

ющей стали марки 12Х18Н10Т. Благодаря своей 

конструкции аппарат способен выдерживать дав-

ление до 32 МПа, что позволяет проводить экспе-

римент в гомогенной области со сверхкритическим 

диоксидом углерода и сорастворителями в каче-

стве экстрагента. На рис. 2 представлена принци-

пиальная схема установки для проведения про-

цесса СКЭ.  

Перед проведением процесса СКЭ сырье 

предварительно подготавливали. Для этого аралию 

сушили, измельчали и просеивали через сито раз-

мером 1 мм. Навеску в 10 г помещали в водный рас-

твор этанола. Полученную смесь помещали в тер-

мостат и выдерживали при температуре 310 K в те-

чение 48 ч. Термически обработанную смесь поме-

щали в экстрактор. После герметизации экстрак-

тора в него подавали диоксид углерода и устанав-

ливали рабочие параметры (температуру 323,2 K и 

давление 12 МПа). Смесь выдерживали при сверх-

критических условиях в экстракторе без подачи ди-

оксида углерода в течении 60 ч. На данном этапе 
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происходит проникновение сверхкритического ди-

оксида углерода внутрь клеток растительного сы-

рья и растворение отдельных компонентов в трех-

компонентной системе «этанол – вода – диоксид 

углерода». Этапы термостатирования и выдержи-

вания при сверхкритических условиях проводили 

для более глубокого извлечения целевых компо-

нентов из растительного сырья. Затем в экстрактор 

подавали диоксид углерода при постоянном рас-

ходе 100 г/ч в течение 1,5 ч. После чего в экстрак-

торе изотермически понижали давление до атмо-

сферного со скоростью 3-4 кПа/мин. В ходе про-

цесса СКЭ экстракт собирали в стеклянных виалах 

объемом 40 мл. Затем для отделения целевых ком-

понентов от экстрагента проводили процесс ваку-

умного испарения при температуре 313 K и давле-

нии 4 кПа. 

В данной работе исследовалось влияние со-

става трехкомпонентной системы «этанол – вода – 

диоксид углерода» на выход аралозидов из аралии 

при давлении 12 МПа и 323,2 K. Данные составы 

определялись с помощью уравнений, представ-

ленных в теоретической части. В табл. 2 приве-

дены молярные концентрации компонентов трех-

компонентной системы «этанол – вода – диоксид 

углерода». 

 

 
Рис. 2. Принципиальная схема установки для проведения 

процесса сверхкритической экстракции [18]: 1 - баллон диок-

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

обменник; 5 - экстрактор; 6 - нагревательный элемент; 7 - се-

паратор; TC - регулятор температуры; TE - преобразователь 

термоэлектрический; FT - Кориолисовый расходомер; PI - 

датчик давления 

Fig. 2. Schematic diagram of a supercritical extraction apparatus:  

1 - CO2; 2 - condenser; 3 - pump; 4 - heat exchanger; 5 - extractor; 

6 - heating element; 7 - separator; TC - temperature controller;  

TE - thermocouple; FT – Coriolis flow meter; PI - pressure sensor 

Таблица 2 

Мольные концентрации трехкомпонентной си-

стемы «этанол - вода - диоксид углерода» 

Table 2. Molar concentrations of the «ethanol - water - 

carbon dioxide» three-component system 

№ СH2O, % CC2H5OH, % CCO2, % 

1 62,2 27,3 10,5 

2 41,7 34,6 23,7 

3 30,3 35,5 34,2 

4 20,8 31,4 47,8 

 

Состав трехкомпонентной системы выбран 

таким образом, чтобы начальную стадию процесса 

СКЭ проводить в гомогенной области. Состояние 

системы при различном составе экстрагента отме-

чены на фазовой диаграмме цифрами (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Фазовое равновесие трехкомпонентной системы «эта-

нол - вода - диоксид углерода» при температуре 323,2 K и 

давлении 12 МПа [15] 

Fig. 3. Phase equilibrium of the three-component system «ethanol 

- water - carbon dioxide» at a temperature of 323.2 K and a pres-

sure of 12 MPa 

 

При заданных составах трехкомпонентной 

системы «этанол – вода – диоксид углерода» 

проводилось 4 различных эксперимента СКЭ 

аралозидов. В полученных экстрактах качественно и 

количественно определялось содержание выделяемых 

целевых компонентов. 

В процессе проведения СКЭ состав си-

стемы изменяется и могут происходить переходы 

из гомогенной в гетерогенную область и обратно. 

Такие переходы могут привести к повышению ин-

тенсивности извлечения аралозидов из аралии в 

связи с резким изменением плотности системы. 

МЕТОДИКА ИЗВЛЕЧЕНИЯ АРАЛОЗИДОВ 

ЖИДКОСТНОЙ ЭКСТРАКЦИЕЙ 

Для исследования эффективности сверх-

критической экстракции были проведены экспери-

менты по извлечению аралозидов с помощью жид-

костной экстракции. Методика проведения жид-

костной экстракции представлена далее. Перед 

проведением процесса жидкостной экстракции сы-

рье предварительно подготавливали. Для этого 
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аралию измельчали и просеивали через сито разме-

ром 1 мм. Навеску массой 10 г помещали в водный 

раствор 33% этанола. Полученную смесь поме-

щали в термостат и выдерживали при температуре 

310 K в течение 48 ч. Термически обработанную 

смесь помещали в воронку Бюхнера при комнат-

ной температуре и вакуумным фильтрованием по-

лучали экстракт в колбе Бунзена. Затем для выде-

ления целевых компонентов из полученного экс-

тракта проводили процесс вакуумного испарения 

при температуре 313 K и давлении 4 кПа. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕНИЯ ВЫСОКОЭФФЕКТИВНОЙ 

ЖИДКОСТНОЙ ХРОМАТОГРАФИИ  

Для качественного и количественного опреде-

ления аралозидов применялась высокоэффективная 

жидкостная хроматография с тандемным масс-

спектрометрическим детектированием (ВЭЖХ-

МС). Образец экстракта разводили в воде до кон-

центрации 1 мг/мл. Для этого 100 мг (точная 

навеска) экстракта помещали в мерную колбу вме-

стимостью 100 мл, водой объем раствора доводили 

до метки. Затем полученную смесь перемешивали 

и фильтровали через мембранный фильтр (мате-

риал фильтра – регенерированная целлюлоза) с 

размером пор 0,45 мкм, удаляя первые порции 

фильтрата. Полученный раствор использовали све-

жеприготовленным. 

Хроматографию проводили на колонке 

Shimadzu Shim-Pack XR-ODS Ⅱ в градиентном ре-

жиме. Условия анализа - градиент элюирования (в 

% фазы В): 0-6 мин (25%), 6-9,5 мин (95%), 9,5-12 мин 

(25%). Фаза А – 0,1% водный раствор муравьиной 

кислоты, фаза В – 0,1% раствор муравьиной кислоты 

в ацетонитриле. Скорость элюирования – 0,3 мл/мин. 

Детектирование анализируемых веществ проводи-

лось на масс-спектрометре LCMS-8040, соединен-

ного с ВЭЖХ-хроматографом Shimadzu Nexera XR 

спектрофотометрическим детектором на диодной 

матрице SPD-M20A. Детектирование проводили 

при длине волны 190 нм. 

Ионизацию проводили путем APCI (хими-

ческой ионизации при атмосферном давлении), ре-

гистрируя положительные и отрицательные ионы. 

Разработанную аналитическую методику 

использовали для определения аралозидов А, С и 

их изомеров в полученных экстрактах. На основа-

нии полученных хроматографических данных 

было определено содержание аралозидов в иссле-

дуемых экстрактах. Идентификацию всех пиков про-

водили с помощью литературных данных [19-21]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Экстракт имеет характерный золотистый 
цвет в результате содержания в нем аралозидов, а 
сухой остаток похож на смолянистые кристаллы. 

На основании результатов ВЭЖХ-МС на 
рис. 4 представлен массовый выход аралозидов А 
и С, полученных методом СКЭ (эксперимент 1-4) и 
жидкостной экстракцией (эксперимент 5). Для под-
тверждения сходимости результатов для каждого 
эксперимента по извлечению аралозидов из аралии 
методом СКЭ и жидкостной экстракцией прово-
дили серию из трех экспериментов. 

 

 
Рис. 4. Массовый выход аралозидов А, С и их изомеров из аралии: 
1 – метод СКЭ, СH

2
O - 62,2%, CC

2
H

5
OH - 27,3%, CCO

2
 -10,5%; 2 – ме-

тод СКЭ, СH
2
O - 41,7%, CC

2
H

5
OH - 34,6%, CCO

2
 -23,7%; 3 – ме-

тод СКЭ, СH
2
O - 30,3%, CC

2
H

5
OH - 35,5%, CCO

2
 - 34,2%; 4 – ме-

тод СКЭ, СH
2
O - 20,8%, CC

2
H

5
OH - 31,4%, CCO

2
 - 47,8%; 5 – жид-

костная экстракция 
Fig. 4. Mass yield of aralosides A, C and their isomers from Aralia: 
1 – method SCE, СH

2
O – 62.2%, CC

2
H

5
OH – 27.3%, CCO

2
 – 10.5%; 

2 – method SCE, СH
2

O – 41.7%, CC
2

H
5

OH – 34.6%, CCO
2
 -23.7%; 

3 – method SCE, СH
2
O – 30.3%, CC

2
H

5
OH – 35.5%, CCO

2
 – 34.2%; 

4 – method SCE, СH
2
O – 20.8%, CC

2
H

5
OH – 31.4%, CCO

2
 – 47.8%; 

5 – liquid extraction 

 
Состав экстракта аралии соответствует 

данным, представленным в литературе [16, 17]. 
При хроматографировании время удерживания 
аралозидов составило 3,9; 4; 4,6 и 4,8 мин для ара-
лозида А и его изомеров и 3,7 мин для аралозида С 
и его изомера. Наибольший выход аралозидов в 
эксперименте №1. Это обусловлено выходом ара-
лозидов массой 0,37 г, тогда как полученный мето-
дом жидкостной экстракции – 0,25 г. С помощью 
разработанной методики ВЭЖХ-МС было уста-
новлено, что содержание аралозидов в экстрактах 
№1-3, полученных методом СКЭ, выше, чем в экс-
тракте, полученном жидкостной экстракцией. По 
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полученным данным можно утверждать, что уве-
личение концентрации этанола в процессе сверх-
критической экстракции приводит к увеличению 
выхода целевых компонентов. Таким образом, про-
цесс СКЭ является перспективным методом извле-
чения аралозидов из аралии маньчжурской. 

ВЫВОДЫ 

На основании проведенной работы были сде-
ланы следующие выводы: 

Разработана методика извлечения аралози-
дов из аралии маньчжурской сверхкритической 
экстракцией. Процесс сверхкритической экстрак-
ции проводили в среде сверхкритического диок-
сида углерода с использованием сорастворителей. 
Учитывая, что аралозиды имеют полярную струк-
туру, использование в качестве сорастворителей 
воды и этанола позволило увеличить выход целе-
вых компонентов. 

С помощью уравнения состояния Пателя-
Тея и правил смешения Ван-дер-Ваальса были 
определены допустимые составы системы «этанол 
– вода – диоксид углерода» для проведения началь-
ной стадии процесса сверхкритической экстракции 
в гомогенной области. 

Для качественного и количественного опре-
деления аралозидов в полученных экстрактах была 
разработана аналитическая методика с примене-
нием высокоэффективной жидкостной хромато-
графии и масс-спектрометрии. 

В ходе экспериментов изучена зависимость 
выхода целевых компонентов от состава экстра-
гента «этанол – вода – диоксид углерода» при дав-
лении 12 МПа и температуре 323,2 K. На основа-
нии аналитических исследований установлено, что 
увеличение концентрации этанола в процессе 
сверхкритической экстракции приводит к увеличе-
нию выхода целевых компонентов. 

Проведено сравнение состава экстрактов, 
полученных методом сверхкритической экстрак-
ции и жидкостной экстракции. Установлено что со-
держание аралозидов в экстрактах, полученных 
методом сверхкритической экстракции выше, чем 
в экстрактах, полученных жидкостной экстрак-
цией. По результатам экспериментальных исследо-
ваний и аналитических данных можно утверждать, 
что процесс сверхкритической экстракции явля-
ется перспективным способом извлечения аралози-
дов из аралии маньчжурской. 

В дальнейших работах будут представлены 
исследования извлечения аралозидов из аралии 
маньчжурской методом сверхкритической экстрак-
ции с поддержанием постоянного состава системы 
«этанол – вода – диоксид углерода» в гомогенной 
области. 

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов, требующего раскрытия в дан-
ной статье. 
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