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Введение. Древесина лиственницы сибирской (Larix sibirica) и 

даурской (Larix dahurica) является уникальным источником двух ценных 

биологически активных веществ – водорастворимого полисахарида 

арабиногалактана (АГ) и флавоноида дигидрокверцетина (ДКВ).  

Арабиногалактан обладает иммуномодулирующими, 

пребиотическими и мембраностабилизирующими свойствами, что 

обусловливает его широкое применение в пищевой промышленности, 

медицине и косметологии.  

Дигидрокверцетин представляет собой мощный природный 

антиоксидант, превосходящий по активности многие синтетические 

аналоги, и используется в производстве фармацевтических субстанций, 

биологически активных добавок и функциональных продуктов питания 

[1]. 

Традиционные методы извлечения этих соединений из древесины 

лиственницы, как правило, ориентированы на получение какого-либо 

одного продукта, что приводит к неполному использованию сырья и 

снижению экономической эффективности производства. Классические 

технологии включают длительную экстракцию органическими 

растворителями (этилацетатом, ацетоном, этанолом) при нагревании в 

течение нескольких часов, что сопряжено с высокими энергозатратами и 

значительным расходом реагентов [2].  

Для извлечения арабиногалактана и дигидрокверцетина из 

древесины лиственницы применяются различные методы экстракции, 

среди которых:  

 дефлегмация (метод Твиссельмана); 

 дефлегмация с настаиванием в аппарате Сокслета, горячая 

экстракция по Рэндаллу, реперколяция по Босину; 

 метод экстрагирования с незаконченным циклом (Чулкова).  
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На сегодняшний день разработаны разнообразные способы 

процессов экстракции, однако выявлено, что выход биологически 

активных веществ зависит от места произрастания, концентрации и вида 

экстрагента, температуры процесса, времени экстракции и т.д., поэтому 

актуально выявление рациональных технологических параметров, 

влияющих на экстрагирование биологически активных веществ из 

лиственницы. 

Методы и материалы исследования.  

В качестве сырья использовали вторичное сырье древесины 

лиственницы – опилки, предварительно очищенные от коры, высушенные 

до воздушно-сухого состояния и измельчённые до размера частиц 1–5 мм.  

Ультразвуковую обработку проводили в лабораторной 

ультразвуковой ванне с рабочей частотой 40 кГц, оснащённой 

термостатом для поддержания заданной температуры. Фильтрование 

осуществляли на вакуумном фильтре с использованием бумажных 

фильтров. Упаривание растворов выполняли на роторном испарителе при 

пониженном давлении и температуре 60°С. Центрифугирование 

проводили при 3000 об/мин, сушку продуктов – в сушильном шкафу с 

принудительной вентиляцией при 50–60°С. Все эксперименты выполняли 

в трёхкратной повторности, результаты обрабатывали статистически с 

вычислением среднего арифметического и стандартного отклонения. 

На первой стадии проводили экстракцию и выделение 

арабиногалактана. Сырье массой 100,0 г помещали в плоскодонную колбу 

вместимостью 1 л и заливали 1000 мл дистиллированной воды в 

соотношении сырье:экстрагент 1:10. На колбу устанавливали обратный 

холодильник и помещали в ультразвуковую ванну, предварительно 

нагретую до 80°С. Экстракцию проводили с ультразвуковым воздействием 

в течение 30 мин. Горячий экстракт отделяли от шрота вакуумным 

фильтрованием. Фильтрат упаривали на роторном испарителе до 
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половины первоначального объёма. Полученный концентрат охлаждали 

до комнатной температуры и при интенсивном перемешивании медленно 

приливали к 1,5-кратному объёму ацетона, содержащему 0,2–0,3% 

хлорида натрия. Выпавший осадок арабиногалактана отделяли 

механическим способом, промывали на фильтре свежим ацетоном массой 

50 г. для удаления остаточных примесей и сушили при 50–60°С до 

постоянной массы. Чистоту АГ оценивали спектрофотометрически по 

содержанию фенольных примесей при длине волны 280 нм 

(спектрофотометр Shimadzu UV-1800). 

На второй стадии проводили экстракцию и выделение 

дигидрокверцетина. Влажный шрот, оставшийся после извлечения АГ, 

взвешивали для определения остаточной влажности. К шроту добавляли 

ацетон в количестве, необходимом для достижения в массовые 

соотношения вода: ацетон 1:4 по массе. Смесь тщательно перемешивали, 

на колбу устанавливали обратный холодильник и помещали в 

ультразвуковую ванну с температурой 50°С. Экстракцию проводили в 

течение 30 мин с ультразвукового воздействия. Экстракт отделяли от 

шрота вакуумным фильтрованием. Из полученного водно-ацетонового 

экстракта отгоняли ацетон на роторном испарителе при 50–60°С; по мере 

удаления ацетона выпадал осадок технического ДКВ. Суспензию 

охлаждали до комнатной температуры, осадок отделяли 

центрифугированием. Очистку ДКВ проводили перекристаллизацией из 

горячей воды: сырой продукт растворяли в минимальном объёме воды при 

95 98°С при соотношение сухой экстракт:вода 1:10, горячий раствор 

быстро фильтровали через предварительно нагретую воронку, фильтрат 

медленно охлаждали до комнатной температуры, затем выдерживали при 

+4°С в течение 2 ч для завершения кристаллизации. Выпавшие кристаллы 

чистого ДКВ отделяли фильтрованием, промывали ледяной водой и 

сушили при 50–60°С. Содержание дигидрокверцетина в сухом экстракте 
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определяли методом высокоэффективной жидкостной хроматографией 

в центре коллективного пользования «Наноматериалы и нанотехнологии» 

Казанского национального исследовательского технологического 

университета. Колонка Zorbax Eclipse Plus C18 (4,6 × 250 мм, 5 мкм), 

подвижная фаза – ацетонитрил – 0,1% водный раствор трифторуксусной 

кислоты (30:70), скорость потока 1,0 мл/мин, детектирование при 290 нм. 

Для сравнительного анализа были проведены исследования без 

ультразвуковой экстракции по известному способу [3]. 

Результаты и обсуждение. В результате ультразвуковой экстракции 

лиственницы горячей водой получен водный экстракт светло-жёлтого 

цвета, из которого после упаривания и осаждения ацетоном выделен 

аморфный порошок арабиногалактана белого цвета с кремовым оттенком. 

Выход АГ составил  24,8 % от массы абсолютно сухой древесины, что 

значительно превышает показатели традиционной водной экстракции без 

ультразвука ( 15 %) [4] и сопоставимо с данными при использовании 

ударно-акустического воздействия ( 27 %) [5]. Спектрофотометрический 

анализ показал, что содержание фенольных примесей не превысило 1,2 %. 

На второй стадии из влажного шрота водно-ацетоновой смесью 

(вода:ацетон 1:4) при ультразвуковой обработке извлечён ДКВ. После 

отгонки ацетона получен осадок технического продукта желтовато-

коричневого цвета с выходом 2,9 % и чистотой 84 % (по данным ВЭЖХ). 

Перекристаллизация из горячей воды позволила получить чистый ДКВ в 

виде кристаллического порошка от белого до светло-кремового цвета с 

выходом 1,9 % и чистотой 96,2 %. Хроматографический анализ показал, 

что основная примесь является дигидрокемпферол (2,1 – 3,2 %), 

остаточные неидентифицированные соединения составляют 0,5–1,1 %. 

Сравнительные эксперименты без ультразвука показали, что 

применение ультразвука сокращает продолжительность экстракции 

арабиногалактана с 120 до 30 мин (в 4 раза), а дигидрокверцетина – с 90 до 
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30 мин (в 3 раза). При этом выход АГ увеличивается в 1,6 раза, выход ДКВ 

– в 1,4 раза. 

 

Таблица 1. Сравнительная эффективность ультразвуковой и 

традиционной экстракции 

Параметры Ультразвуковая 

экстракция 

Традиционная 

экстракция (без УЗ) 

Арабиногалактан 

Время экстракции, 

мин 

30 120 

Выход, % 24,8 15,3 

Чистота, % 98 94-96 

Дигидрокверцетин 

Время экстракции, 

мин 

30 90 

Выход сырого 

экстракта, % 

2,9 2,1 

Выход очищенного, % 1,9 1,4 

Чистота ДКВ, % 96,2 94,5 

 

Преимуществом разработанной технологии является 

комплексное использование сырья. Суммарный выход целевых 

продуктов арабиногалактана и дигидрокверцетина достиг 26,7% 

от массы абсолютно сухой древесины. 

Рафинированная лиственница после экстракции 

представляет собой лигноцеллюлозный материал для 

использования его в качестве ферментированного настила для 

сельскохозяйственных животных и птицы.  

Полученные вещества по своим характеристикам 

соответствуют требованиям, предъявляемым к сырью для 
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пищевой промышленности и производства биологически 

активных добавок. 
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