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Аннотация. Описан процесс экстракции биологически активных веществ из не-
древесных частей деревьев (коры и листьев) ивы и осины. Приведено аппаратурное 
оформление извлечения салицина и кверцетина из коры и листьев деревьев семейства 
Salicaceae. Представлена методика экспериментального исследования и получения био-
логически активных веществ. Выявлено, что увеличение расхода экстрагента с 20 до 
100 л/мин при одинаковой температуре (75 °С) и 95%-й пропитке приводит к 2-крат-
ному ускорению процесса. Описано изменение локальной температуры по слоям мате-
риала. Определено небольшое отставание в нагреве последующих слоев материала на  
1–2 мин, которое обусловлено тепловыми инерциями материала и особенностями 
теплопередачи внутри слоя. Для достижения полного прогревания требуется время  
7 мин. Построена кинетическая кривая концентрации извлеченных биологически ак-
тивных веществ в экстракте. Итоговые зависимости и сравнительные данные позволя-
ют рекомендовать рациональные режимы экстракции биологически активных веществ 
из коры и листьев деревьев ивы и осины. По результатам исследования рекомендована 
оптимальная температура экстракции кверцетина – 50 °С. Также было выявлено, что 
повышение температуры до 75 °С приводит к заметному увеличению выхода салици-
на. Кроме того, обнаружено: наибольшее количество кверцетина содержится в осине  
(1,4 %), причем в листьях его больше, чем в коре, на 11,4 %; основное количество са-
лицина находится в коре обеих пород, но в коре ивы отмечается превышение на 35 %; 
рациональная концентрация растворителя составляет 60 %; продолжительность экс-
тракции равна 40–45 мин.
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Abstract. The process of extraction of biologically active substances from non-woody parts of 
trees (bark and leaves) of willow and aspen is described in the article. The instrumentation for 
extracting salicin and quercetin from the bark and leaves of trees of the Salicaceae family is 
presented. A method for experimental research and obtaining of biologically active substanc-
es is presented. It has been found that an increase in the extractant consumption from 20 to  
100 l/min at the same temperature (75 °С) and 95 % impregnation leads to a 2-fold acceleration 
of the process. Local temperature changes across the layers of the material have been described. 
A slight lag in heating of subsequent layers of the material by 1–2 min has been determined, 
which is due to the thermal inertia of the material and the peculiarities of heat transfer within 
the layer. It takes 7 min to achieve full heating. A kinetic curve of the concentration of extracted 
biologically active substances in the extract has been constructed. The resulting dependencies 
and comparative data allow us to recommend rational modes of extraction of biologically ac-
tive substances from the bark and leaves of willow and aspen trees. According to the results 
of the research, the optimal temperature for quercetin extraction has been recommended to be  
50 °С. It has also been found that increasing the temperature to 75 °С leads to a noticeable in-
crease in the yield of salicin. Moreover, it has been revealed that the largest amount of quercetin 
is found in aspen (1.4 %), with 11.4 % more quercetin in the leaves than in the bark; the main 
amount of salicin is found in the bark of both species, but in willow bark there is an excess of  
35 %; the rational solvent concentration is 60 %; the duration of extraction is 40–45 min.
Keywords: Salicaceae, extraction, processing, biologically active substances, salicin, querce-
tin, leaves, bark
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Введение

Изучение процессов экстракции фенольных соединений из раститель-
ного сырья является важным направлением исследований в химии, биохи-
мии фармацевтической, пищевой и медицинской промышленностях. Фе-
нольные соединения представляют собой обширный и разнородный класс 
органических веществ, которые играют ключевую роль в растительном ме-
таболизме, обладают широким спектром биологической активности и важ-
ны в фармакологии [10, 14]. Фенолгликозиды и флавоноиды, особенно те, 
которые содержатся в растениях семейства ивовых Salicaceae, заслуживают 
особого внимания из-за множества их полезных свойств [3]. Одним из са-
мых известных фенолгликозидов является салицин, извлекаемый из коры 
ивы и осины и служащий сырьем для синтеза ацетилсалициловой кислоты 
(аспирина) [6, 8, 15, 16]. 

Процесс экстракции фенольных соединений из растительного сырья ха-
рактеризуется многоступенчатостью и включает несколько основных стадий. 
Важность каждой стадии обусловлена необходимостью максимального извле-
чения целевых соединений при минимизации потерь и необратимых изменений 
в активных компонентах [2, 4, 5, 11].

Экстрагирование древесного растительного сырья и зелени протекает в  
4 стадии. На 1-й стадии экстрагент проникает внутрь сырья. На 2-й происходит 
растворение искомых веществ, находящихся в сырье. На 3-й экстрагируемые 
вещества путем молекулярной диффузии извлекаются из клеток растительного 
сырья. На последней стадии растворенные биологически активные вещества 
отводятся от поверхности экстрагируемого вещества в окружающую среду экс-
трагента [9, 17].

Для максимального выхода веществ высокой чистоты экстракцию следует 
проводить в кратчайшие сроки при оптимальных режимах, т. к. увеличение дли-
тельности процесса приводит к извлечению и сопутствующих веществ [12, 13].

Скорость внутренней диффузии от фронта растворения до поверхности 
пористой части заметно ниже скорости молекулярной диффузии вследствие из-
вилистости пор, влияния их стенок и других факторов [18].

В работе Л.А. Гришковой и др. [1] описан способ переработки коры оси-
ны, включающий: измельчение коры осины Populus tremula L. в роторно-но-
жевой мельнице при начальной влажности 45 %; экстракцию биологически 
активных веществ органическими растворителями (бензин марки АИ–95) в 
экстракторе батарейного типа в течение 3,5 ч при температуре 100–120 °С; вы-
паривание экстрагента для производства витаминного концентрата; обработку 
жома острым паром в течение 30–60 мин для удаления бензина; экстракцию 
жома водой в продолжение 1–3 ч; сепарацию экстракта от жома; выделение 
дубильных веществ.

Е.В. Ломако и Н.А. Кузьмичева [7] исследовали влияние различных доба-
вок на степень извлечения флавоноидов из древесного растительного сырья се-
мейства Salicaceae. Эксперименты показали, что использование растворов ми-
рамистина и полигексаметиленбигуанида гидрохлорида для экстрагирования 
флавоноидов из листьев ивы остролистной привело к получению экстрактов 
с содержанием флавоноидов в 2–4 раза выше, чем при использовании 70%-го 
этанола.
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Juliana F. Soares et al. [19] приведены сведения о выходе экстрактов, из-
влеченных из отходов деревьев ивы и осины семейства Salicaceae методом 
сверхкритической флюидной экстракции. В работе представлены кинетические 
кривые зависимости выхода флавоноидов, состав экстрактов по жирным кисло-
там от температуры (40, 60 и 80 °С) и давления (15, 20 и 25 МПа). Температура 
экстракции 80 °С и давление 25 МПа обеспечивают наибольшие выход экстрак-
тов (7,7 г сухого экстракта / 100 г сушеных семян тополя черного) и содержание 
полиненасыщенных жирных кислот в экстракте (65,1 %). Также после подбора 
кинетических параметров кривых экстракции были определены скорости экс-
тракции и массовое соотношение сырья к экстрагенту.

I. Jerković et al. [16] проведена сверхкритическая флюидная экстракция, 
исследовано влияние давления, температуры и предварительного замачивания 
в воде плодов прутняка обыкновенного (Vitex agnus-castus L.) на выход экстрак-
тивных веществ и эфирных масел.

На сегодняшний день разработаны разнообразные способы и аппаратур-
ные оформления процессов экстракции, однако выявлено, что выход биологи-
чески активных веществ зависит от места произрастания, концентрации и вида 
экстрагента, температуры и продолжительности экстракции и т. д., поэтому ак-
туален поиск рациональных технологических параметров, влияющих на извле-
чение биологически активных веществ из деревьев ивы и осины.

Целью данной работы является определение оптимальных режимных па-
раметров экстракции водно-спиртовым раствором биологически активных ве-
ществ из ивовых деревьев семейства Salicaceae, произрастающих в Республике 
Татарстан: расхода экстрагента, температуры, продолжительности пропитки 
сырья и экстракции.

Задачи исследования: поиск кинетических зависимостей процессов про-
питки и извлечения биологически активных веществ от температуры и расхода 
экстрагента; установление степени влияния режимов процесса на выход квер-
цетина и салицина.

Объекты и методы исследования

Для проведения экстракции фенольных соединений использовали отходы 
деревьев семейства Salicaceae – кору и листья ивы и осины (рис. 1), – собранные 
в Республике Татарстан в апреле–мае 2024 г. Хранение образцов осуществля-
ли в герметичной емкости не более 10 сут. Сушку сырья проводили в сушилке 
кипящего слоя при температуре 50–60 °С. Литературный обзор показал целе-
сообразность применения в качестве экстрагента водно-спиртового раствора, 
обеспечивающего максимальный выход фенольных соединений.

а б
Рис. 1. Отходы деревьев семейства Salicaceae: а – ива (Salix); б – осина (Populus tremula)

Fig. 1. The Salicaceae family tree waste: а – willow (Salix); б – aspen (Populus tremula)
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Для определения рациональных параметров экстракции была разработана 
установка (рис. 2). Она состоит из теплообменника 1, выпарного аппарата 2, тер-
морегулятора (ТРМ) 3, пробоотборников 4, 4.1, управляющих вентилей 5 и 10, 
нагревателя 6, центробежного насоса 7, расходомера 8, экстракционной емкос- 
ти 9, смотрового окна 11, уровнемеров 12, емкости для нагрева экстрагента 13. 

Рис. 2. Принципиальная схема установки для экстракции фенольных соединений  
из деревьев осины и ивы

Fig. 2. The schematic diagram of the plant for the extraction of phenolic compounds  
from aspen and willow trees

Растительное сырье, измельченное до размеров 1–2 мм, с начальной 
влажностью – 60 %, засыпали в фильтровальный мешок, затем загружали в 
экстрактор 9. Далее экстрактор герметизировали крышкой и в верхнюю часть 
экстрактора подавали нагретый экстрагент из емкости 13. После заполнения 
экстракционной емкости экстрагентом включали центробежный насос 7 для 
создания циркуляционного потока и нагреватель 6. Начальная температура сы-
рья составляла 20–25 °С, а экстрагента – 70–75 °С. Температура сырья в экс-
тракторе варьировала в пределах 25–75 °С. Концентрация спиртового раствора 
была 40–80 %. Температуру экстрагента поддерживали с помощью проточного 
нагревателя 6, датчика температуры и терморегулятора 3. Количество экстракта 
в экстракторе контролировали с помощью датчика уровня жидкости 12 и регу-
лирующего вентиля 10.

Расход экстрагента (20, 60, 100 л/мин) при пропитке материала устанав-
ливали вентилем 5 и расходомером 8. Концентрацию экстрагента во всех слоях 
сырья определяли отбором проб сверху через смотровое окно 11 каждые 4 мин. 
Температуру замеряли с помощью хромель-копелевых датчиков на разных вы-
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сотах материала: 15, 250, 490 мм. Общая высота слоя составляла 500 мм. Ко-
нечный продукт из выпарного аппарата 2 выгружали через пробоотборник 4 и 
отправляли на дальнейшее исследование.

Изменение усредненного количества экстрактивных веществ в экстракте 
при экстрагировании определяли путем отбора проб (масса 10 г) через пробоот-
борник 4.1 каждые 10 мин, пробы упаривали, досушивали и взвешивали.

Содержание экстрагента в сырье при пропитке вычисляли как отношение 
разности масс пропитанного (m) и абсолютно сухого (mс) материала (коры и 
листьев) к массе максимально пропитанного сырья mmax:

100ñ

max
ý

m m
C

m
−

= ⋅ %.

Для определения исходного содержания экстрактивных веществ в коре 
и листьях осины и ивы проводили исчерпывающую экстракцию в аппарате 
Сокслета с использованием 200 г 60%-го водно-спиртового раствора. После 
завершения экстрагирования из экстракта выпаривали экстрагент до дости-
жения вязкого состояния и темно-оранжевого цвета. Упаренный экстракт 
переливали в выпарительную чашу и досушивали при температуре 50 °С в 
вакуумном сушильном шкафу до постоянного веса. Содержание кверцетина 
и салицина в экстрактах определяли жидкостным хроматографом PerkinElmer 
Flexar (табл. 1).

Таблица 1

Исходное содержание (%) кверцетина и салицина в коре и листьях осины и ивы
The initial content (%) of quercetin and salicin in the bark and leaves of aspen  

and willow

Вещество
Осина Ива

кора листья кора листья
Кверцетин 1,42 1,56 0,34 1,37
Салицин 1,10 0,28 1,72 0,32

Параметры процесса извлечения фенольных соединений (в т. ч. кверце-
тина) и фенолгликозидов (салицина) из отходов ивовых деревьев варьировали 
в соответствии с табл. 2.

Таблица 2 

Режимы пропитки и экстрагирования коры и листьев осины и ивы
The modes of impregnation and extraction of aspen and willow bark and leaves

Фракция Температура 
экстракции, °С

Концентрация спир-
тового раствора, % 

Продолжительность
обработки, мин Гидромодуль

Листья 25, 50, 75, 80 40, 60, 80 15, 30, 45 1:65
Кора 40, 50, 75 40, 60, 80 15, 30, 45 1:100

Результаты исследования и их обсуждение

Данные измерения содержания экстрагента в коре осины представлены 
на рис. 3. Точками показаны экспериментальные значения, линиями – аппрок-
симационные зависимости. 
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Рис. 3. Кинетика пропитки коры 
осины при различных расходах 

экстрагента, л/мин: 1 – 100; 2 – 60;  
3 – 20 (τ – продолжительность 

процесса)
Fig. 3. The kinetics of aspen bark 
impregnation at various extractant 
consumption rates, l/min: 1 – 100;  

2 – 60; 3 – 20 (τ – duration  
of the process)

60
65
70
75
80
85
90
95

100

0 2 4 6 8 10 12 14

С э
, %

τ, мин

1
2

3

Из рис. 3 видно, что увеличение расхода экстрагента с 20 до 100 л/мин 
при одинаковой температуре (75 °С) и 95%-й пропитке приводит к 2-кратному 
ускорению процесса.

На рис. 4 представлена кинетика температуры по слоям измельченной 
коры осины при циркуляции экстрагента с расходом 100 л/мин.

Рис. 4. Кинетическая зависимость 
температуры (Т) по слоям коры 

осины при циркуляционной 
экстракции при высоте слоя, мм:  

1 – 490; 2 – 250; 3 –15 
Fig. 4. The kinetic dependence  

of temperature (T) in layers of aspen bark 
during circulation extraction at layer 
height, mm: 1 – 490; 2 –250; 3 – 15
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Анализ зависимостей показывает, что первый слой материала быстрее 
достигает заданной температуры (75 °С) в отличие от последующих слоев. На-
блюдаемое небольшое отставание в нагреве последующих слоев материала на 
1–2 мин обусловлено тепловыми инерциями материала и особенностями тепло-
передачи внутри слоя. Прогрев всех слоев достигается за 7 мин. 

На рис. 5 представлены кинетические кривые изменения концентрации 
биологически активных веществ в экстракте из коры осины и ивы при темпе-
ратуре 50 °С.

Рис. 5. Кинетические 
зависимости концентрации 

извлеченных экстрактивных 
веществ (Сэ.в) из коры в 

экстракте: 1 – осины; 2 – ивы
Fig. 5. The kinetic dependences 
of the concentration of extracted 

extractive substances in the extract 
of: 1 – aspen; 2 – willow
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Исследование показывает, что максимальное извлечение биологически 
активных веществ происходит уже через 40–45 мин процесса. По истечении 
этого времени суммарный выход биологически активных веществ заметно 
снижается, указывая на зависимость хода экстракции от внутренних диффу-
зионных ограничений и равновесных концентраций. Анализ кривых позволя-
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ет утверждать, что объем извлеченных экстрактивных веществ из коры осины 
больше, чем из коры ивы.

На рис. 6 графически изображены зависимости выхода кверцетина из 
коры осины и ивы от концентрации экстрагента при температурах 40, 50 и 75 °С. 
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Рис. 6. Зависимость выхода кверцетина (Св) из коры от концентрации экстрагента (Ср): 

а – осины; б – ивы 
Fig. 6. The dependence of the yield of quercetin (Св) from the bark on the concentration  

of the extractant (Ср) in: a – aspen; б – willow

Из зависимостей видно, что при экстракции коры деревьев семейства 
Salicaceae выход кверцетина может достигать 1,27 % а. с. в. при 60%-й кон-
центрации этанола в растворе и температуре 50 °С. Различия в генетическом 
наборе и метаболизме ивы и осины могут значительно влиять на содержание 
кверцетина и других флавоноидов. Кора ивы и осины имеют различия в хи-
мическом составе и структуре фенольных соединений, что воздействует на их 
поведение при различных температурных режимах. Температурные условия 
играют важную роль в переходе кверцетина из сырья в экстрагент. Более низ-
кие значения способствуют сохранению структуры флавоноидов, в то время 
как высокие приводят к их деструкции. Это обусловливает уменьшение выхода 
кверцетина. При температуре экстракции 50 °С кверцетина из осины можно 
получить больше, чем при 40 и 75 °С, при этой температуре создаются мягкие 
условия экстракции для сохранения и извлечения флавоноидов. 

Кверцетин, извлекаемый из коры ивы, демонстрирует меньшую раз-
ницу в выходах при изменении температуры, чем кверцетин из коры осины. 
Это связано с различиями в динамике экстракции двух видов коры. Разница 
в составе также влияет на реактивность и протекание химических преобра-
зований при повышенных температурах, что, в свою очередь, сказывается на 
конечном выходе.

На рис. 7 представлены зависимости выхода салицина из коры обеих по-
род от концентрации спиртового растворителя при температурах 50, 75 и 80 °С.

Анализ полученных данных показывает, что наибольший выход салици-
на из коры осины (0,91 % а. с. в.) наблюдается при использовании 80%-го спир-
тового раствора, однако при добавлении 60%-го спиртового раствора салицина 
из ивы (1,4 % а. с. в.) извлекается в 1,5 раза больше, чем из осины. Также резкое 
повышение температуры с 50 до 75 °С способствует увеличению растворимо-
сти целевых компонентов, делая процесс экстракции более эффективным. Вы-
сокая температура ускоряет молекулярную диффузию, сокращая время, необхо-
димое для достижения равновесия в системе экстрагента и сырья.
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Рис. 7. Выхода салицина из коры в зависимости от концентрации экстрагента:  

а – осины; б – ивы
Fig. 7. The yield of salicin from the bark depending on the concentration  

of the extractant in: а – aspen; б – willow

На рис. 8 показаны зависимости выхода кверцетина из листьев осины и 
ивы от концентрации экстрагента при температурах 25, 50, 75 и 80 °С.
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Рис. 8. Выхода кверцетина из листьев в зависимости от концентрации экстрагента:  

а – осины; б – ивы
Fig. 8. The yield of quercetin from the leaves depending on the concentration  

of the extractant in: а – aspen; б – willow

Как видно по представленным данным, наибольший выход кверцетина из 
осины и ивы наблюдается при температуре 50 °С в случае применения 60%-го  
раствора этанола. Объем извлечения кверцетина из листьев осины в среднем 
выше, чем из листьев ивы. Также низкая концентрация экстрагента и температу-
ра менее 50 °С замедляют диффузию, что ведет к уменьшению растворимости.

На рис. 9 представлены результаты сравнительного анализа зависимости 
выхода салицина из листьев от температуры (25–80 °С) экстракции при продол-
жительности обработки 45 мин.
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Рис. 9. Зависимость выхода салицина из листьев от концентрации экстрагента:  

а – осины; б – ивы
Fig. 9. The dependence of the yield of salicin from the leaves on the concentration  

of the extractant in: а – aspen; б – willow
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Анализ данных показывает, что оптимальной концентрацией экстрагента 
является 60%-й спиртовой раствор при температуре экстракции для осины –  
75 °С, для ивы – 50 °С. 

В табл. 3 приведены данные по максимальному выходу кверцетина и са-
лицина из листьев и коры деревьев семейства ивовых.

Таблица 3

Выход кверцетина и салицина (%) из коры и листьев осины и ивы 
The yield of quercetin and salicin (%) from aspen and willow bark and leaves

Вещество Осина Ива Температура 
экстракции, °Скора листья кора листья 

Кверцетин 1,24 1,40 0,29 1,20 50
Салицин 0,91 0,23 1,40 0,26 50, 75

Примечание: Концентрация растворителя – 60–65 %; продолжительность экстракции – 40–45 мин.

Анализ данных таблицы показывает, что:
содержание кверцетина в осине наивысшее по сравнению с ивой, при 

этом в листьях его больше, чем в коре, на 11,4 %;
основной объем салицина находится в коре обоих пород, но в коре ивы 

отмечается превышение на 35 % по сравнению с осиной;
степень извлечения кверцетина из коры и листьев осины и ивы составля-

ет 85–89 %, а салицина – 81–82 %;
Режимные значения технологических параметров экстрагирования долж-

ны быть следующими: концентрация растворителя – 60 %; продолжительность –  
40–45 мин; температура для извлечения кверцетина – 50 °С; салицина – 75 °С.

Заключение

Выявлено, что увеличение расхода экстрагента и интенсивный режим 
пропитки, такой, как при использовании циркуляционного потока, эффективны 
для улучшения скорости проникновения экстрагента в сырье и способствуют 
2-кратному ускорению экстракции целевых компонентов.

По результатам экспериментов определены рациональные режимные 
параметры экстракции биологически активных веществ из деревьев ивы и 
осины: продолжительность – 40–45 мин; температура экстрагента при извле-
чении кверцетина – 50 °С, салицина – 75 °С; концентрация водного раствора 
этанола – 60 %. При переработке листьев ивы температура экстрагента при 
извлечении салицина и кверцетина – 50 °С.

Обнаружено, что в листьях ивы содержание кверцетина больше, чем в 
коре (в листьях – на 1,2 %, в коре – на 0,29 %), а салицина в листьях обеих пород 
в несколько раз меньше (ива – на 0,26 %, осина – на 0,23 %), чем в коре (ива – на 
1,4 %, осина – на 0,91 %).
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