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Аннотация. Сверхкритическая флюидная экстракция среди других видов извлечения целевых компо-
нентов из растительного сырья является наиболее рациональным и экономически эффективным спосо-
бом, что обуславливает ее применение в последние годы. На примере лекарственно-технического сырья, 
такого как Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L., исследован процесс экстрагирования биологически 
активных веществ в зависимости от давления диоксида углерода, а также определен компонентный со-
став полученных фракций спектрофотометрическим методом. Установлено увеличение выхода экстрак-
тов с ростом давления в рабочей колонке (в диапазоне от 8.1 до 20.1 МПа). Максимальный суммарный выход 
экстракта для Taraxacum officinale W. (1.8 г/100 г сухих веществ) и Trifolium pratense L. (3.5 г/100 г сухих ве-
ществ) наблюдался при давлении соответственно 20.1 и 15.1 МПа. Изменение рабочего давления отрази-
лось на консистенции экстрактов, перешедших из жидкого в воскообразное состояние, что связано с 
большим количеством извлечённых тугоплавких компонентов, предположительно восков. В спектрограм-
мах отдельных фракций обнаружены различные вещества полифенольного ряда. Для экстракта Taraxacum 
officinale W. установлено присутствие кафтаровой кислоты, хлорогеновой кислоты и производных форм 
цинарода, в экстракте Trifolium pratense L. отмечено наличие представителей группы изофлавоноидов (ге-
нистеина и опонина). Наличие во флюидных экстрактах Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L. биоло-
гически активных соединений позволяет использовать их в производстве функциональных продуктов и в 
качестве природных активаторов роста и биосинтеза целевых компонентов дрожжевой культуры. 

Ключевые слова: флюидная экстракция, Taraxacum officinale W., Trifolium pratense L., биологически 
активные вещества, фракционирование.  
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Abstract. Supercritical fluid extraction is the most rational and cost-effective method among other methods 
of extracting target components from plant raw materials, which has led to its widespread use in recent years. 
Using medicinal and technical raw materials such as Taraxacum officinale W. and Trifolium pratense L. as an 
example, the process of extracting biologically active substances was studied depending on the carbon dioxide 
pressure, and the component composition of the fractions obtained was determined using the spectrophotometric 
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method. It was found the yield of extracts increased with increasing pressure in the working column (in the range 
from 8.1 to 20.1 MPa). The maximum total yield of the extract for Taraxacum officinale W. (1.8 g/100 g dry sub-
stances) and Trifolium pratense L. (3.5 g/100 g dry substances) was observed at a pressure of 20.1 and 
15.1 MPa, respectively. The change in working pressure affected the consistency of the extracts, which changed 
from a liquid to a waxy state, which is associated with a large number of extracted refractory components, pre-
sumably waxes. In the spectrograms of individual fractions, various substances of the polyphenol series were 
found. The presence of caftaric acid, chlorogenic acid and derivatives of cinarod was established for the Tara-
xacum officinale W. extract, and the presence of representatives of the isoflavonoid group (genistein and oponin) 
was noted in the Trifolium pratense L. extract. The presence of biologically active compounds in the fluid extracts 
of Taraxacum officinale W. and Trifolium pratense L. allows them to be used in the production of functional pro-
ducts and as natural activators of growth and biosynthesis of target components of yeast culture. 

Keywords: fluid extraction, Taraxacum officinale W., Trifolium pratense L., biologically active substances, 
fractionation. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Современное состояние рынка пищевой продук-
ции ставит перед производителями ряд специфических 
задач, решение которых позволяет оставаться инте-
ресным и конкурентоспособным для конечного потре-
бителя. Текущие тенденции отрасли направлены на 
повышение эффективности используемого сырья, тех-
нологических процессов, а также расширение ассор-
тиментной матрицы за счет производства обогащённой 
продукции [1]. В качестве функциональных добавок 
чаще всего выступают биологически активные веще-
ства (БАВ), выделяемые из растительного сырья [2]. 
Растительное сырье разнообразно по своему химиче-
скому составу и практически неисчерпаемо по наличию 
ценных биологических компонентов. Целевые веще-
ства в основном извлекают различными технологиями 
экстрагирования. Среди современных методов выде-
ляется своей рациональностью и экономичностью 
флюидная экстракция.  

Особенностью данной технологии является ис-
пользование растворителя в газообразном состоянии, 
с величиной давления и температурой выше критиче-
ской точки, установленной для конкретной жидкости 
или газа. В этом состоянии вещество расширяется, 
занимая весь предоставленный объём подобно газу, 
но в то же время имеет высокую плотность, как у 
жидкости [1, 2]. Углекислый газ достигает аналогично-
го состояния при температуре 31.1 ºС и давлении 
7.39 МПа [2]. Качество, состав растительного экстрак-
та можно регулировать за счет разделения его на 
фракции в соответствии с их физико-химическими 
характеристиками. Особенности количественно-ка-
чественного состава фракций обычно основаны на 
свойствах растворителя, которые регулируются путем 
изменения давления экстракции [3]. Уникальные осо-
бенности углекислого газа в сверхкритическом состо-
янии делают возможными его применение в различ-
ных отраслях промышленности: нефтехимической, 
пищевой, парфюмерной, фармацевтической и дру-
гих [2]. Доминирующим технологическим преимуще-
ством флюидной экстракции является наиболее пол-
ное извлечение репрезентативных веществ сырья и 
возможность фракционирования полученных экстрак-
тов по целевому компоненту [4, 5].  

Биологически активные компоненты сырья, с од-
ной стороны, могут обусловливать функциональную 
направленность пищевых продуктов, включая напитки.  

Другой аспект применения БАВ в биотехнологии 
продуктов брожения ‒ стимулирование или подавление 
жизнедеятельности микроорганизмов как осуществля-
ющих ферментацию среды, так и посторонних [5, 6]. 
С учетом этого интерес представляет растительное 
сырье, относящееся к пряно-ароматическому и лекар-
ственно-техническому. В частности, в первой группе 
сырья можно выделить Zingiber officinale (имбирь лекар-
ственный, или имбирь обыкновенный) и Coriandrum 
sativum (кориандр посевной). Данные растения характе-
ризуются значительным содержанием в своем составе 
фенольных веществ разного строения, обладающих 
разноплановой специфической активностью. Экстракты 
из этих видов сырья перспективны при разработке про-
дукции функциональной направленности [7]. Из второй 
группы растительного сырья стоит обратить внимание 
на Taraxacum officinale W. (одуванчик лекарственный) и 
Trifolium pratense L. (клевер луговой), целевые компонен-
ты которых потенциально могут влиять на физиолого-
биохимические функции дрожжевой культуры [6, 7, 8, 9]. 

Taraxacum officinale W. достаточно широко при-
меняется в народной медицине. Присутствие в 
Taraxacum officinale W. моно- и олигосахаридов, ину-
лина, пектиновых полисахаридов, целлюлозы, боль-
шой группы фенольных веществ (превалируют фла-
воноиды, фенолокислоты), терпеновых соединений 
(тараксерол, тараксол, тараксастерол, фарадиол, 
арнидиол и др.), стеринов (стигмастерола, β-
ситостерола) обусловливают его многогранную фар-
макологическую активность [8, 9, 10].  

Trifolium pratense L. также является источником 
ценных биологических веществ. Соцветия рассмат-
риваемого сырья содержат гликозиды различной 
структуры, дубильные вещества, эфирные и жирные 
масла, органические кислоты и водорастворимые 
витамины [11]. В корнях Trifolium pratense L. присут-
ствует трифолиризин, обладающий антимикробной 
активностью [12]. В определённый период вегетации 
в данных видах растений накапливается большое 
количество аскорбиновой кислоты и токоферолов, 
обеспечивающих высокую антиоксидантную актив-
ность сырья [13]. Отдельные компоненты Taraxacum 
officinale W. и Trifolium pratense L. могут оказывать 
влияние на биокаталитические процессы в дрожже-
вой культуре [14, 15]. 

Цель исследования – оценить целесообраз-
ность применения флюидной экстракции для извле-
чения БАВ из лекарственно-технического сырья на 
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примере Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L., 
установить влияние параметров флюидной экстрак-
ции на компонентный состав экстрактов для даль-
нейшего использования целевых веществ сырья в 
биотехнологии для регулирования жизнедеятельно-
сти микроорганизмов. 

 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
 

Объектами исследования служили углекислот-
ные экстракты из лекарственно-технического сырья 
Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L. Сырье в 
виде наземной части собирали в период вегетации 
(2023 г.) в районе д. Осиновка Кемеровской области, 
подвергали естественной сушке и последующему 
измельчению на режущей мельнице CW-1 (HT 
Machinery, Япония).  

Процесс экстрагирования проводили на полу-
промышленной установке для СО2 экстракции (ООО 
«CO2EXT», г. Пушкино, Московская область, Россия). 
Установка представляет собой экстрактор закрытого 
типа с тремя рабочими колонками, из которых две 
объемом 10 л каждая и одна объемом 1 л. Имеется 
также три сепаратора, которые позволяют макси-
мально увеличить расход СО2 и фракционировать 
получаемый экстракт. Оборудование полностью ав-
томатизировано. Параметры обработки сырья: тем-
пература в рабочей колонке – 40 ºС, давление экс-
тракции от 8.1 до 20.1 Мпа. Давление 
(МПа)/температура (ºС) в сепараторах 6.1/30, 5.1/30, 
4.1/25, длительность экстрагирования 60 мин при 
каждом значении давления. Указанные режимы вы-
браны на основании первичных исследований с уче-
том обеспечения максимального выхода экстракта.  

Спектры оптического поглощения исследуемых 
образцов регистрировали с помощью спектрофото-
метра СФ-2000 (ООО «ОКБ Спектр», Санкт-
Петербург, Россия) при стандартных условиях в диа-
пазоне длин волн от 200 до 800 нм, в кюветах шири-
ной 10 мм. Раствором сравнения при измерении 
спектров служили пищевой этиловый спирт крепо-
стью 96 % об. и гексан.  
 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 

В таблице 1 представлены результаты иссле-
дования по выходу экстрактов из растительного сы-
рья в зависимости от давления. При этом исходная 
масса и влажность для Taraxacum officinale W. со-
ставляла 1.72 кг и 9.58 % соответственно, для 
Trifolium pratense L. ‒ 1.58 кг и 10.52 %. В процессе 

экстрагирования Taraxacum officinale W. при давлении 
в рабочей колонке 8.1 МПа выход продукта во всех 
трех сепараторах отсутствовал в отличие от 
T. pratense. Максимальный выход экстракта 
Taraxacum officinale W. наблюдался в сепараторе 2 
при давлении 20.1 МПа. Наибольший выход экстракта 
Trifolium pratense L. был получен из сепаратора 3 при 
давлении ниже (15.1 МПа), чем в случае с Taraxacum 
officinale W. Использование рабочего давления 8.1 и 
20.1 МПа также обеспечило значительный выход экс-
трактов Trifolium pratense L. соответственно из сепа-
ратора 3 и 2. Суммарный выход экстракта (г/100 г СВ) 
из Trifolium pratense L. почти в 2 раза больше, чем из 
Taraxacum officinale W. 

Полученные фракции при различном давлении 
в рабочей колонке значительно отличались по своим 
характеристикам (цвет, консистенция). Фракции № 7 
(для Taraxacum officinale W.) и № 8 (для Trifolium 
pratense L.) были получены совместной флюидной 
экстракцией с сорастворителем (пищевой этиловый 
спирт крепостью 96 % об.). Процент дозирования 
спирта по отношению к газу составил 2 %.  

Из данных таблицы 2 видна существенная раз-
ница в органолептической характеристике экстрактов. 
При давлении выше 15.1 МПа повышается выход 
тугоплавких, воскообразных веществ. 

Спектры извлеченных фракций представлены 
на рисунке 1. Спектрограммы сформированы с уче-
том выхода фракций при различном давлении в од-
ном и том же сепараторе, а также в зависимости вы-
хода экстрактов при одинаковом давлении, но в раз-
ных сепараторах. В качестве растворителя для жид-
ких экстрактов (№ 1–4 для Taraxacum officinale W., 
№ 1–5 для Trifolium pratense L.) использовали пище-
вой этиловый спирт крепостью 96 % об., гексан – для 
воскоподобных фракций (№ 5–7 и № 6–8 соответ-
ственно) (таблица 2). В скобках на рисунке указано 
соотношение экстракта и растворителя для спектро-
фотометрирования. 

Анализ спектров всех полученных СО2-
экстрактов из исследуемого растительного сырья 
свидетельствует, что все основные пики сосредото-
чены в области 200‒300 нм. Подобная тенденция 
свойственна для веществ группы изофлавоноидов, в 
частности генистеина [15], являющегося фитоэстро-
геном. Характерный пик в данном диапазоне длин 
волн также может означать наличие формононетин – 
7-гидрокси-4´-метоксиизофлавон и его 7-глюкозид 
ононин) или его производных, относящихся к изофла-
воноидам [16]. 

 

Таблица 1 – Влияние давления на выход экстрактов Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L. 
 

Table 1 – The influence of pressure on the yield of extracts Taraxacum officinale W. and Trifolium pratense L. 

Сепаратор 

Давление, МПа Taraxacum officinale W Trifolium pratense L 

в рабочей  
колонке 

в  
сепараторе 

г/100 г СВ 
в % от  

массы экстракта 
г/100 г СВ 

в % от  
массы экстракта 

1 

8.1 

6.1 –* –* 0.06 1.64 

2 5.1 –* –* 0.01 0.32 

3 4.1 –* –* 0.43 12.02 

1 

15.1 

6.1 0.04 2.34 –* –* 

2 5.1 0.05 2.72 0.02 0.30 

3 4.1 –* –* 1.63 45.50 

1 

20.1 

6.1 0.23 12.86 0.10 2.81 

2 5.1 1.49 82.08 0.92 25.82 

3 4.1 –* –* 0.40 11.27 

Итого:  1.81 100 3.57 100 

Примечание: * ‒ Выход экстракта отсутствовал. 
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Таблица 2 – Характеристика внешнего вида фракций, полученных при экстракции Taraxacum officinale W. и Trifo-
lium pratense L. в зависимости от давления 
 

Table 2 – Characteristics of the appearance of fractions obtained during the extraction of Taraxacum officinale W. and 
Trifolium pratense L. depending on pressure 

Сырье Фрак-
ция 

Давление 
рабочее, МПа 

Давление в 
сепараторе, МПа 

Внешний вид, характеристика экстракта 

Taraxacum 
officinale W. 

1 15.1 6.1 Жидкая масса зеленоватого оттенка 

2 15.1 5.1 Жидкая темно-зеленная масса с включениями 

3 20.1 6.1 Жидкая прозрачная масса зеленого цвета 

4 30.1 5.1 Жидкая прозрачная масса желтого оттенка 

5 20.1 6.1 Воскоподобная масса зелено-желтого цвета 

6 20.1 5.1 Воскоподобная масса темно-коричневого цвета 

7 10.1 6.1; 5.1; 4.1 
Жидкая масса светло-зеленого цвета с включениями воскопо-
добных масс зелено-желтого цвета  

Trifolium 
pratense L. 

1 8.1 4.1 Жидкая бесцветная прозрачная масса 

2 10.1 4.1 Жидкая прозрачная масса с включениями светло-желтого цвета 

3 15.1 4.1 Жидкая прозрачная масса желтого цвета 

4 15.1 6.1 Жидкая прозрачная масса зеленого цвета 

5 15.1 5.1 Жидкая прозрачная масса коричневого оттенка 

6 8.1 4.1 Воскоподобная масса оранжевого цвета 

7 10.1 4.1 Воскоподобная масса темно-коричневого цвета 

8 10.1 6.1; 5.1; 4.1 
Жидкая масса светло-зеленого цвета с включениями воскопо-
добных масс зелено-желтого цвета  

 

Совместная углекислотная и спиртовая экс-
тракция, используемая при получении фракции 7 из 
Taraxacum officinale W. (рисунок 1, а, б) и фракции 8 
из Trifolium pratense L. (рисунок 1, г) не приводит к 
изменению компонентного состава этих образцов. 
На это указывает идентичность спектров указанных 
фракций с другими образцами. Например, спектр фрак-
ции 7 аналогичен спектру фракции 3 (рисунок 1, а), но в 
последнем случае концентрация целевых биофлаво-
ноидов выше. 

 

ОБСУЖДЕНИЕ 
 

На основании полученных результатов для экс-
трактов Taraxacum officinale W. и литературных данных 
можно высказать предположение о присутствии во всех 
исследуемых фракциях (рисунок 1, а, б, в) значительно-
го содержания кафтаровой кислоты (стандартная длина 
волны λmax 217, 243 нм) [17]. Однако спектр обнаруже-
ния наблюдается с небольшим смещением. Это, веро-
ятно, обусловлено многокомпонентностью состава ана-
лизируемых образцов.  

Наибольшая высота пика, соответствующая мак-
симальной концентрации указанного вещества, отмечена 
для фракции 3 (рисунок 1, а). На спектрах имеются также 
пики в диапазоне 300‒400 нм, что предполагает наличие 
хлорогеновой кислоты и производных форм цинарода 
(лютеолозид) [17, 18]. Последний относится к флавонои-
доподобным химическим соединениям. Оценивая спек-
тры для воскоподобных веществ экстракта Taraxacum 
officinale W. (фракция 6, рисунок 1, в) в сравнении с дру-
гими фракциями необходимо отметить характерный пик в 
диапазоне длин волн 400‒500 нм. Подобные пики прису-
щи группе пигментов, что указывает на наличие в образце 
веществ каротиноидного ряда [18]. Явно выраженные 
пики в области 200‒300 нм не удалось идентифицировать 
по конкретному веществу. Однако, основываясь на ана-
лизе литературы, можно предположить содержание в 
образцах веществ карбоксильной группы [19]. 

Спектрограммы воскоподобных веществ, экс-
трагируемых из Trifolium pratense L. (рисунок 1, е), 
схожи со спектрами веществ подобного класса, полу-
ченных из Taraxacum officinale W. Отличие заключа-
ется в менее выраженном пике, присущим для пиг-
ментов (диапазон 400‒500 нм). Наряду с этим, необ-

ходимо отметить, что указанные вещества обнаруже-
ны только в образце 6 при минимальном в условиях 
эксперимента давлении экстракции (8.1 МПа). 

Полученные результаты в представленной ра-
боте согласуются с данными других авторов. В рабо-
те [20] отмечено наличие в цветах и листьях 
Taraxacum officinale W. производных гидроксикорич-
ной кислоты, в частности хлорогеновой, дикаффеои-
лтартаровой (цикориевой) и монокаффеоилтартаро-
вой кислоты. Упоминается присутствие алифатиче-
ских углеводородов с прямой цепью (нонадекана, 
гексадекана, хейкозана, пентадекана, трикозана, эй-
козана и 1-тридецина), фитостеролов (тараксастеро-
ла и др.) [21]. В химическом составе листьев домини-
ровали тритерпеноиды, лупеол, фитол, бетулин [22]. 

В Trifolium pratense L. обнаружены в значитель-
ном количестве флавоноиды, фенольные кисло-
ты [23], из которых ценными компонентами являются 
изофлавоноиды трифозид, [24], а также производные 
кверцетина, формононетина и биоханина [25].   

Для подтверждения и расширения количествен-
но-качественного состава флюидных экстрактов изу-
чаемого растительного сырья (Taraxacum officinale W. 
и Trifolium pratense L.) необходимы дополнительные 
исследования с использованием других методов ана-
лиза, в частности хроматографических.  

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Результаты исследования позволяют говорить о 
рациональности применения флюидной экстракции 
для выделения БАВ из растительного сырья на при-
мере Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L. 
Увеличение давления СО2 приводит к повышению 
выхода экстрактов с содержанием воскоподобных 
компонентов. Анализ спектрограмм каждой извлечен-
ной фракции свидетельствует об обнаружении ве-
ществ, свойственных изучаемому сырью, что говорит 
о верификации полученных данных. Флюидные экс-
тракты из Taraxacum officinale W. и Trifolium pratense L. 
содержат целевые биологически активные соедине-
ния и потенциально могут быть использованы в каче-
стве функциональной составляющей пищевых про-
дуктов, а также биостимулирующих добавок при куль-
тивировании микробной массы для получения целе-
вых метаболитов. 
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в) 

 

▬ фракция 5 (1:100); ▬ фракция 6 (1:100) 

г) 
 

▬ фракция 4 (1:150); ▬ фракция 3 (1:350); ▬ фракция 5 
(1:150); ▬ фракция 8 (1:100) 

 

 
 

д) 
 

▬ фракция 1 (1:350); ▬ фракция 2 (1:350); 
 ▬ фракция 3 (1:350) 

е) 
 

▬ фракция 6 (1:100); ▬ фракция 7 (1:100) 
 

 

Рисунок 1 – Спектрограммы отдельных фракций СО2-экстрактов, полученных из Taraxacum officinale W. (а, б, в) и 
Trifolium pratense L. (г, д, е)  

 

Figure 1 – Spectrograms of individual fractions of CO2 extracts obtained from Taraxacum officinale W. (a, b, c) 
and Trifolium pratense L. (g, d, e) 
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