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Аннотация. Существующие подходы к утилизации отходов переработки кедровых шишек не позволяют в 

полной мере реализовать потенциал ценного вторичного сырья. Для рационального использования биоресурсов 
и снижения антропогенной нагрузки на окружающую среду необходима разработка и внедрение технологий 
глубокой переработки вторичного сырья шишек сосны кедровой (Pinus sibirica), обеспечивающих получение 
экстрактов с высокими качественными показателями. Значительного повышения эффективности извлечения 
целевых компонентов можно достичь путем комбинирования механоактивации и оптимизированных пара-
метров жидкостной экстракции. Данный подход не только интенсифицирует выход целевых компонентов, но 
и создает основу для формирования производственных нормативов аналитического контроля. Цель настояще-
го исследования заключалась в научном обосновании системы производственных показателей для процесса 
экстракции вторичного сырья переработки кедровых шишек с последующим изучением кинетики накопления 
экстрактивных и дубильных веществ в зависимости от продолжительности настаивания. С применением 
диаграммы Исикавы систематизированы факторы, влияющие на эффективность извлечения. Эксперимен-
тально установлено, что оптимальная продолжительность процесса составляет 24 часа, обеспечивая выход 
целевых компонентов на уровне 90–95 % от максимального. Предложена система нормируемых показателей, 
включающая параметры входного контроля сырья, технологического процесса и качества готового продукта. 
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стаивания; кинетика экстракции. 
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Abstract. Existing approaches to the disposal of processing waste from Siberian pine cones do not allow for the full 
realization of the potential of valuable secondary raw materials. For the rational use of biological resources and the 
reduction of anthropogenic impact on the environment, it is necessary to develop and implement technologies for the 
deep processing of secondary raw materials from Siberian pine (Pinus sibirica) cones, ensuring the production of 
extracts with high quality indicators. A significant increase in the efficiency of extracting target components can be 
achieved by combining mechanical activation and optimized parameters of liquid extraction. This method not only 
intensifies the yield of target components but also establishes a foundation for the formulation of production standards 
for analytical control. The aim of this study was to provide scientific substantiation for a system of production 
indicators for the extraction process of secondary raw materials from pine cone processing, followed by investigation of 
the accumulation kinetics of extractive substances and tannins depending on maceration duration. Using an Ishikawa 
diagram, factors influencing extraction efficiency were systematized. It was experimentally established that the optimal 
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process duration is 24 hours, ensuring a yield of target components at the level of 90–95 % of the maximum. A system 
of standardized indicators is proposed, including parameters for raw material input control, the technological process, 
and finished product quality. 

 
Keywords: secondary raw materials, Siberian pine (Pinus sibirica) cone husks, extraction, production indicators, 

analytical control, extractive substances, tannins; maceration time, extraction kinetics. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Масштабным источником образования биоотходов 

в России выступает лесная отрасль, ежегодно генери-
рующая до 10 млн тонн отходов лесоводства. Значи-
тельная доля этого объема приходится на отходы 
промысла кедрового ореха -- остовы и чешуйки ши-
шек после обрушения. В глобальном контексте нера-
циональное обращение с подобными отходами (вклю-
чая сжигание) вносит вклад в эмиссию парниковых 
газов, достигающую 3,3 млрд тонн CO2-эквивалента. 
Текущая практика утилизации вступает в противоре-
чие с принципами ресурсосбережения и целями ус-
тойчивого развития, требуя безотлагательного пере-
смотра технологических подходов [3; 7]. В ответ на 
экологические вызовы сформировалась концепция 
биопереработки, позиционирующая растительные 
отходы не как балласт, а как возобновляемое сырье 
для создания продуктов с высокой добавленной стои-
мостью. В отличие от сжигания (получение энергии 
низкого потенциала), глубокая переработка позволяет 
извлекать из биомассы ценные компоненты для кос-
метической, фармацевтической и пищевой отраслей. 
Ключевые критерии разработки устойчивого процесса 
включают: экологичность методов (применение «зе-
леных» растворителей и мягких режимов экстракции); 
энергоэффективность (минимизация энергозатрат на 
всех стадиях); полная утилизация всех технологиче-
ских потоков (например, использование шрота после 
экстракции для производства сорбентов или удобре-
ний) [7; 9; 10]. В соответствии с концепцией биопере-
работки, вторичное сырье растительного происхож-
дения рассматривается как ценный источник биоло-
гически активных веществ для косметической, фар-
мацевтической и пищевой промышленности [1; 3; 11]. 
Данная концепция представляет собой интегрирован-
ную платформу для глубинной конверсии биомассы в 
широкий спектр продуктов – от энергоносителей до 
химических веществ с высокой добавленной стоимо-
стью [1; 3; 7].  

На государственном уровне данное направление 
поддерживается технологической платформой «Био-
Тех 2030», что подчеркивает стратегическую важ-
ность замещения продуктов нефтехимии возобнов-
ляемым растительным сырьем [1]. Расширение ис-
пользования биоотходов и побочных продуктов явля-
ется глобальным приоритетом, способствующим 
снижению антропогенной нагрузки на экосистемы и 
смягчению последствий изменения климата [3; 6; 11]. 
Вторичное сырье шишек сосны кедровой (остовы, 
чешуйки) представляют собой сложный природный 
комплекс, содержащий широкий спектр экстрактив-
ных веществ: фенольные соединения (включая фла-
воноиды и фенолкарбоновые кислоты), они обладают 
антиоксидантной активностью; терпеноиды проявля-
ют противовоспалительные и антимикробные свойст-

ва; дубильные вещества (гидролизуемые и конденси-
рованные танины) ценные компоненты для медицин-
ской и кожевенной промышленности; смолистые ве-
щества потенциальная основа для получения клеев, 
лаков и компонентов фармпрепаратов [2; 4; 13; 14]. 
Несмотря на доказанный богатый состав, переход от 
лабораторных исследований к промышленному про-
изводству сдерживается отсутствием унифицирован-
ной системы оценки качества [8; 12]. 

Ключевым барьером для коммерциализации тех-
нологий переработки вторичного сырья шишек сосны 
кедровой является отсутствие системы производст-
венных показателей аналитического контроля. Стан-
дартизация необходима для обеспечения воспроизво-
димости результатов и гарантии качества конечной 
продукции. 

Разработка такой системы должна включать три 
уровня контроля: входной контроль сырья – оценка 
подлинности, влажности, содержания экстрактивных 
веществ и тяжелых металлов; технологический кон-
троль – мониторинг параметров процесса экстракции 
(температура, гидромодуль, продолжительность, эф-
фективность измельчения); контроль готовой продук-
ции – идентификация и количественное определение 
маркерных соединений (например, суммы фенольных 
соединений или конкретных терпеноидов), микробио-
логическая чистота.  

Цель исследования – научное обоснование и раз-
работка производственных показателей для аналити-
ческого контроля процесса экстракции вторичного 
сырья переработки кедровых шишек (остовов после 
обрушения). 

Для создания научно обоснованной базы перера-
ботки данного вида сырья необходимо решение сле-
дующих задач: 

1. Провести анализ влияния технологических па-
раметров на выход и состав экстрактивных веществ. 

2. Экспериментальным путем определить зависи-
мости концентрации биологически активных веществ 
в экстракте от времени для выявления точки равнове-
сия в системе «сырье — экстрагент». 

3. Установить оптимальное время продолжитель-
ности настаивания как нормируемого параметра, 
обеспечивающего баланс между полнотой извлечения 
и экономической целесообразностью. 

4. Предложить систему производственных пока-
зателей для включения в нормативную документа-
цию. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ 
В качестве объекта исследования выступало вто-

ричное сырье шишек сосны кедровой (Pinus sibirica) 
(остовы, чешуйки) после обрушения (отходы произ-
водства кедрового ореха) [1; 2; 14]. Для изучения  
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зависимости выхода экстрактивных веществ от вре-
мени настаивания навески сырья массой 5,0 г (точ-
ность взвешивания ±0,01 г) помещали в экстрактор и 
заливали экстрагентом – водно-этанольным раство-
ром с концентрацией 40 % – до полного покрытия 
материала (образования «зеркала») [12; 14]. Процесс 
экстракции вели дискретно в течение заданных вре-
менных интервалов: 5, 10, 15, 20, 25 и 75 часов. По 
окончании каждого интервала в полученных извлече-
ниях определяли содержание целевых компонентов: 
сумму экстрактивных веществ (гравиметрическим 
методом); содержание дубильных веществ (титримет-
рическим методом) [2; 5; 13]. Все измерения выпол-
няли в трехкратной повторности.  

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ 
Для систематизации факторов, влияющих на эф-

фективность извлечения биологически активных ве-
ществ из вторичного сырья, и обоснования выбора 
ключевых контролируемых параметров была приме-
нена причинно-следственная диаграмма Исикавы 
(рис. 1). В качестве центральной проблемы определе-
на необходимость разработки повышения эффектив-
ности извлечения целевых компонентов из отходов 
переработки кедровых шишек как системы производ-
ственных показателей для аналитического контроля.  

 

Диаграмма, представленная на рис. 1, позволила 
перейти от неструктурированного перечня факторов к 
обоснованному планированию эксперимента. Фикса-
ция таких параметров, как тип экстрагента (40 % эта-
нол) и метод анализа, при варьировании времени на-
стаивания, соответствует классическому однофактор-
ному эксперименту и позволяет изолированно изу-
чить влияние именно временного фактора. Выход 
экстрактивных веществ рассматривается как основной 
производственный показатель эффективности процес-
са, интегрирующий результаты как экстракции. Ре-
зультаты эксперимента представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1 
Динамика накопления экстрактивных и дубильных  
веществ в зависимости от продолжительности  
экстракции вторичного сырья шишек сосны кедровой 
(водно-этанольный раствор 40 %) 
 

Время на-
стаивания, ч 

Содержание экстрак-
тивных веществ, % 

Содержание дубиль-
ных веществ, % 

5 2,68±0,83 3,15±0,91 
10 4,25±0,81 4,79±0,82 
15 6,38±0,79 8,25±0,88 
20 8,88±0,82 10,18±0,91 
25 9,51±0,86 12,15±0,94 
75 10,95±0,88 15,75±0,95 

 
 

 
 
 
Рис. 1. Причинно-следственная диаграмма факторов, влияющих на разработку производственных  
показателей контроля экстракции 
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Экспериментальные данные, представленные  
в табл. 1, позволяют выделить ключевые закономер-
ности массопереноса: стадия интенсивной экстракции 
от 0 до 20 часов происходит активное извлечение ве-
ществ с поверхности и из легко доступных клеточных 
структур сырья. Увеличение количества экстрактив-
ных веществ составил 6,2 % абс., дубильных 7,03 % 
абс. Высокая начальная скорость обусловлена боль-
шой разностью концентраций в сырье и экстрагенте. 
Стадия замедления наступает в период от 20 до  
25 часов, скорость процесса резко падает, экстрактив-
ные вещества за период 5 часов увеличились в коли-
чественном отношении всего на 0,63 %, дубильные 
вещества на 1,97 %, это свидетельствует о том, что 
система приближается к равновесию, и начинается 
стадия внутридиффузионного извлечения (более мед-
ленный процесс). Дальнейшее увеличение времени 
приводит к незначительному приросту целевых ком-
понентов. Увеличение времени в 3 раза с 25 до 75 ча-
сов дает увлечение количества экстрактивных ве-
ществ на 15 %, а дубильных — на 30 % относительно 
значений, достигнутых к 25 часам. Использование 
точки 75 часов в качестве «максимума» корректно для 
оценки относительной эффективности, однако с прак-
тической точки зрения это чрезмерно длительный 
цикл. Вывод о достижении 90–95 % от максимума за 
24 часа является статистически обоснованным и клю-
чевым для технологического нормирования. 

Увеличение времени в 3 раза приведет к пропор-
циональному росту энергопотребления (поддержание 
температуры, работы насосов) и снижению оборачи-
ваемости оборудования (производительность цеха 
упадет в 3 раза). Незначительный прирост выхода 
биологически активных веществ (экстрактивных  
веществ –1,44 % и дубильных веществ – 3,6 %)  
не компенсирует трехкратный рост себестоимости 
продукта. Выбор 24 часов является компромиссом 
между полнотой извлечения и экономической эффек-
тивностью. 

На основании проведенного исследования предла-
гается следующая система производственных показа-
телей для аналитического контроля процесса экстрак-
ции отходов переработки кедровых шишек (табл. 2). 
Предложенная система является логическим заверше-
нием исследования и обладает признаками комплекс-
ной системы качества по типу HACCP. 

Разработанная система нормативов базируется на 
принципах комплексного управления качеством и 
охватывает все стадии жизненного цикла продукта. 

На стадии входного контроля критическими точ-
ками признаны влажность сырья (≤ 10,0 %) и его гра-
нулометрический состав (содержание частиц менее  
1 мм – не менее 80 %). Лимитирование влажности 
продиктовано необходимостью предотвращения аг-
ломерации частиц и сохранения эффективной поверх-
ности массообмена. Нормирование степени измельче-
ния напрямую коррелирует с площадью контакта фаз 
в экстракционной системе. 

Регламентация технологического процесса вклю-
чает фиксацию трех параметров, доказавших свою 
значимость на этапе планирования эксперимента:  
состав экстрагента (этанол 40 %), соотношение фаз 
(1:10) и продолжительность контакта (24 ч). Именно 
временной фактор, согласно кинетическим исследо-
ваниям, обеспечивает приближение системы к равно-
весному состоянию при сохранении экономической 
эффективности цикла. 

Нормирование качества готового продукта осуще-
ствляется по двум маркерным показателям: содержа-
ние экстрактивных веществ и содержание дубильных 
соединений имеет высокую фармакологическую зна-
чимость данных групп вторичных метаболитов и их 
превалирования в целевом экстракте. 

Периодичность контроля показателей готового 
продукта установлена «каждая партия», что позволяет 
обеспечить стабильность качества выпускаемой про-
дукции и своевременно выявлять возможные откло-
нения в технологическом процессе. 

 

 
Таблица 2 
Нормируемые производственные показатели 
 

Показатель Нормируемое значение Метод контроля Периодичность контроля 

Входной контроль сырья 

Влажность сырья, % Не более 10,0 
Гравиметрический (сушка  

до постоянной массы) 
Каждая партия 

Степень измельчения (фрак-
ция < 1 мм), % 

Не менее 80 Ситовой анализ Каждая партия 

Параметры процесса 

Концентрация этанола, % 40,0±0,5 Ареометрия / рефрактометрия Каждый цикл 

Гидромодуль 
(сырье: экстрагент) 

1:10 Объемный / весовой Каждый цикл 

Время настаивания, ч 24,0±0,5 Хронометраж Каждый цикл 

Показатели готового продукта 

Содержание экстрактивных 
веществ, % 

Не менее 9,0 Гравиметрический Каждая партия 

Содержание дубильных ве-
ществ, % 

Не менее 10,0 Титриметрический Каждая партия 
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ВЫВОДЫ  
В результате проведенного исследования экспери-

ментально обоснована целесообразность использова-
ния вторичного сырья переработки кедровых шишек 
Pinus sibirica (остовы и чешуйки) в качестве источни-
ка биологически активных веществ. 

Установлены кинетические закономерности про-
цесса экстракции: интенсивная фаза извлечения при-
ходится на первые 20 часов контакта фаз; увеличение 
продолжительности процесса с 25 до 75 часов  
признано экономически нецелесообразным вследст-
вие незначительного прироста целевых компонентов 
(1,44 % для экстрактивных веществ и 3,6 % для  
дубильных веществ) при трехкратном росте энергоза-
трат.  

Научно обоснован и рекомендован в качестве 
нормируемого технологического параметра времен-
ной интервал 24 часа, обеспечивающий достижение 
90–95 % выхода экстрактивных веществ от макси-
мально достижимого при сохранении экономической 
эффективности процесса.  

Разработана система производственных показате-
лей аналитического контроля, включающая три уров-
ня: входной контроль, контроль параметров процесса 
и контроль готового продукта. Предложенные показа-
тели могут быть использованы при разработке норма-
тивной документации (технических условий, техноло-
гического регламента) на производство экстрактов из 
вторичного сырья шишек сосны кедровой. 
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