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Аннотация. В статье представлен обзор современных научных исследований в области комплексной пере-

работки отходов, образующихся в результате заготовки и промышленного использования хвойной древесной 
биомассы, включая стволовую часть, корни, ветки, хвою, шишки и сучки. Цель работы – анализ современного 
состояния вопроса извлечения биологически активных веществ из древесной биомассы хвойных пород с акцен-
том на особенности структуры отдельных морфологических частей. Исследовались научные труды и патен-
ты, применялись методы комплексного изучения, сравнения, анализа и обобщения данных. 

В числе перспективных направлений переработки растительных отходов представлена экстракция как 
способ, позволяющий извлекать биологически ценные вещества из всех морфологических компонентов дерева. 
Указано, что к числу богатых ценными вещества компонентов древесной биомассы относится хвоя, содер-
жащая эфирные масла, дубильные вещества и витамины, а также древесная кора, содержащая целый спектр 
экстрактивных веществ, которые могут применяться в фармацевтике, сельском хозяйстве и т.д. Выявлено, 
что мало исследованным, но перспективным источником биологически активных веществ являются шишки 
хвойных пород, в которых содержатся эфирные масла, обладающие антиоксидантным и противоопухолевым 
действием. Проанализированы результаты исследований экстрагирования отходов стволовой части древеси-
ны, которые показали наличие биологически активных полифенолов, а также особый интерес ученых к выде-
лению из древесины лиственницы дигидрокверцетина, являющегося природным антиоксидантом. Представле-
ны исследования по извлечению ценных веществ из корней деревьев, которые богаты фенольными соединения-
ми, смолистыми и дубильными веществами. Выявлено, что уникальным источником фитоэстрагенов, в част-
ности, лигнанов является сучковая древесина норвежской ели и сосны обыкновенной. 

Результаты проведенного аналитического обзора могут быть использованы в качестве основы для углублен-
ных исследований в области извлечения наиболее ценных биологически активных веществ из хвойной древесной 
биомассы посредством экстракции с применением оптимальных режимных параметров и экстрагентов. 
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Abstract. The article provides an overview of current scientific research in the field of comprehensive recycling of 
waste generated as a result of harvesting and industrial use of coniferous wood biomass, including the stem, roots, 
branches, needles, cones, and knots. The purpose of this work is to analyze the current state of the issue of extracting 
biologically active substances from coniferous wood biomass, with a focus on the structure of individual morphological 
parts. Scientific papers and patents were studied, and methods of comprehensive research, comparison, analysis, and 
generalization of data were applied. 

Among the promising areas of plant waste recycling, extraction is presented as a method that allows for the 
extraction of biologically valuable substances from all morphological components of the tree. It is stated that the 
valuable components of wood biomass include pine needles, which contain essential oils, tannins, and vitamins, as well 
as wood bark, which contains a wide range of extractive substances that can be used in pharmaceuticals, agriculture, 
and other fields. It has been revealed that coniferous cones, which contain essential oils with antioxidant and antitumor 
properties, are a little-studied but promising source of biologically active substances. The results of studies on the 
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extraction of waste from the trunk part of wood have been analyzed, which have shown the presence of biologically 
active polyphenols, as well as the special interest of scientists in isolating dihydroquercetin, a natural antioxidant, from 
larch wood. Research on the extraction of valuable substances from tree roots, which are rich in phenolic compounds, 
resinous substances, and tannins, has been presented. It has been found that the unique source of phytoestrogens, 
particularly lignans, is the knot wood of Norway spruce and Scots pine.  

The outcomes of this analytical review can serve as a foundation for more in-depth research aimed at optimizing the 
extraction of high-value bioactive compounds from woody biomass through the application of tailored process 
parameters and selective extractants. 

 
Keywords: complex processing; extraction; coniferous wood biomass; morphological parts; biologically active 

substances. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Лесопромышленный комплекс России стоит на 

пороге качественной трансформации, где ключевым 
вектором развития становится не столько наращива-
ние объемов заготовки древесины, сколько глубина и 
рациональность ее переработки. Ежегодно в процессе 
лесозаготовки и промышленной переработки древе-
сины образуются миллионы кубометров вторичных 
древесных ресурсов, которые традиционно рассмат-
риваются как отходы. Однако в условиях исчерпания 
экстенсивных путей развития отрасли и ужесточения 
экологических требований данные «отходы» могут 
быть трансформированы в ценное сырьевое звено, 
способное стать основой для создания продуктов  
с высокой добавленной стоимостью [1]. 

По аналитическим данным Национального лесно-
го агентства развития и инвестиций, представленным 
на Биотопливном конгрессе в г. Санкт-Петербург  
в 2025 году, лесопромышленный комплекс России не-
сет огромные потери древесного сырья в виде отходов, 
образующихся при заготовке и переработке древесины 
[2]. К ним относят остающиеся на лесосеках дрова и 
балансы, не находящие сбыта в виду их низкого каче-
ства, ветки, сучья, корни, пни, щепу, опилки, древес-
ную зелень, а также ликвидные отходы деревообраба-
тывающей промышленности, пригодные для после-
дующей обработки [3]. По оценкам специалистов сово-
купное количество образующихся отходов достигает 
46 % от всего объема сырья, вывозимого с лесосек. 

Согласно Приказу № 23 Министерства природных 
ресурсов и экологии Российской Федерации от 
17.01.2022 г. [4], очистка лесосек осуществляется пу-
тем сбора порубочных остатков в кучи и валы для сжи-
гания, перегнивания или подкормки диких животных, 
либо для разбрасывания измельченных остатков с це-
лью улучшения лесорастительных условий. Однако 
подобный подход не учитывает современных вызовов, 
стоящих перед экономикой страны. На данном этапе 
необходимо развитие технологий и создание предпри-
ятий глубокой переработки древесины на базе совре-
менного высокотехнологичного оборудования с целью 
использования всего объема древесной биомассы, 
включая малоценные породы древесины [5].  

Современная лесная промышленность России ра-
ботает на собственных ресурсах и по показателям 
обеспеченности лесом находится на втором месте  
в мире после Бразилии. Структура лесного фонда на-
шей страны представлена, в основном, хвойными по-
родами – 76 % (преимущественно лиственница, сосна, 
ель) от всего объема лесов. Заготовка древесины 

хвойных пород является основой лесозаготовитель-
ной деятельности в России, превалируя над заготов-
кой лиственных пород, и составляет почти 2/3 от вы-
возимых материалов. 

Одним из направлений эффективной переработки 
отходов хвойной древесной биомассы являются экс-
тракционные технологии, позволяющие извлекать 
широкий перечень биологически активных веществ 
(БАВ), к которым относят витамины, эфирные масла, 
микроэлементы, пигменты, жирные кислоты, альде-
гиды, смолянистые вещества и др. [6–8]. Реализация 
данных технологий обеспечивает получение биологи-
чески активных компонентов с высокой добавленной 
стоимостью, которые являются основой для произ-
водства препаратов лечебно-профилактического и 
медицинского назначения, кормовых добавок, эколо-
гически чистых удобрений и т. д. [9; 10]. 

Как показали исследования [11], фитопрепараты 
составляют примерно 25 % от общего количества за-
регистрированных лекарственных средств. Они пред-
ставляют собой утвержденные в установленном поряд-
ке готовые лекарственные средства, которые содержат 
БАВ растительного происхождения или лекарственное 
растительное сырье и применяются для лечения, либо 
профилактики различных заболеваний практически 
всех органов и систем человеческого организма, в том 
числе сердечно-сосудистой, нервной, дыхательной, 
желудочно-кишечного тракта и т. д. 

В 2020 году в четырёх сегментах лекарственных 
форм на основе фитопрепаратов (таблетки, капсулы, 
капли, сироп) в стоимостном выражении преобладали 
зарубежные производители (68, 65, 96 и 81 % соот-
ветственно). Отечественные компании были лидерами 
только в сегменте растительных сборов, обеспечивая 
97 % продаж. При этом зарубежные продукты были 
представлены в виде стандартизованных экстрактов, 
которые предполагали сложные технологии получе-
ния, были хорошо изучены и защищены патентами. 

В 2024 году производители из США и ЕС сокра-
тили долю своего присутствия на российском рынке 
до 12 %, уступив место новым партнёрам, в частно-
сти, из Индии, Турции и др. Вместе с тем, на 5-м рос-
сийском фармацевтическом форуме «Лекарственная 
безопасность», который прошёл в рамках Петербургско-
го международного экономического форума (ПМЭФ), 
отмечалось, что около 85 % лекарственных препара-
тов, зарегистрированных в России за последние  
1,5 года, являются отечественными [12]. Это отражает 
реализацию стратегического курса на фармацевтиче-
ский суверенитет и импортозамещение. В данном кон-



 
 
 
Сафина А. В., Байгильдеева Е. И. Обзор современных методов извлечения биологически активных веществ из древесной … 
 

 26 

тексте развитие экстракционных технологий, направ-
ленных на извлечение биологически активных соеди-
нений из вторичных ресурсов лесной биомассы, при-
обретает особую научно-практическую значимость, 
поскольку обеспечивает сырьевую базу для создания 
конкурентоспособных отечественных фармпрепаратов. 

Исследования, посвященные вопросам экстракции 
компонентов из отходов древесной биомассы, находят 
широкое отражение в научной литературе, однако их 
объем существенно уступает числу работ, посвящен-
ных, например, переработке отходов сельскохозяйст-
венного сырья. Это обусловлено большим разнообра-
зием аграрных остатков, их относительно низкой 
стоимостью и логистической простотой сбора по 
сравнению с древесными отходами. В то же время 
большие объемы вторичных ресурсов хвойной дре-
весной биомассы представляют значительный интерес 
с точки зрения разнообразия и ценности извлекаемых 
биологически активных веществ, что и определило 
актуальность настоящего обзора.  

 
ЦЕЛЬ ОБЗОРА – анализ современного состояния 

вопроса извлечения биологически активных веществ 
из древесной биомассы хвойных пород с акцентом на 
особенности структуры отдельных морфологических 
частей. 

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ  
В качестве материалов по данной теме служили 

научные труды отечественных и зарубежных ученых, 
российские патенты на изобретения. Поиск научных 
работ производился с применением сети Internet и 
российской научной электронной библиотеки 
eLibrary. Патентный поиск осуществлялся посредст-
вом информационно-поисковой системы ФИПС. Бы-
ло изучено более 100 научных работ и патентов, из 
которых для более детального изучения были выбра-
ны 50 наиболее значимых. В данном аналитическом 
исследовании применялись методы комплексного 
изучения, сравнения, анализа и обобщения данных. 

 
ОБЗОР ИССЛЕДОВАНИЙ В ОБЛАСТИ  
ЭКСТРАГИРОВАНИЯ ОТДЕЛЬНЫХ  
ЧАСТЕЙ ДРЕВЕСНОЙ БИОМАССЫ 
Эффективность извлечения ценных биологически 

активных веществ из древесной биомассы определя-
ется совокупностью физико-химических и теплофи-
зических характеристик сырья, определяющих кине-
тику массообменных процессов. Указанные свойства 
варьируются в зависимости от таксономической при-
надлежности породы (хвойные или лиственные) и 
морфологической неоднородности отдельных частей 
дерева. Древесная биомасса включает ствол и корне-
вую систему, листья и хвою, неодревесневшие побе-
ги, сучья, ветви и кору. Необходимость максимально-
го извлечения ценных компонентов из каждой части 
биомассы обуславливает применение разных спосо-
бов экстрагирования, соответствующих растворите-
лей и режимных параметров, что подтверждается 
данными современных научных исследований. 

Одним из источников получения новых продуктов 
на основе вторичных ресурсов леса является древес-

ная зелень. При заготовке хвойного леса с 1 гектара 
может образоваться 15–20 т хвойной зелени. Она яв-
ляется специфичным сырьем для экстракционной пе-
реработки, обладающим рядом уникальных физико-
химических характеристик [13; 14]. Наличие смоля-
ных ходов и эфирных масел характеризует высокий 
потенциал хвойной зелени и открывает широкие пер-
спективы использования ее как эфиромасличного сы-
рья для получения ценных биологически активных 
веществ [15–19]. Значительное количество работ по-
священо изучению химического состава зелени хвой-
ных пород древесины и разработке различных спосо-
бов получения из нее эфирного масла [20–24]. 

Игольчатая форма хвои обеспечивает развитую 
удельную поверхность, что теоретически интенсифи-
цирует экстракцию. Однако наличие восковой кути-
кулы на поверхности хвоинок обуславливает выра-
женные гидрофобные свойства и существенно огра-
ничивает проникновение полярных экстрагентов. Это 
требует применения методов, обеспечивающих ин-
тенсификацию массообменных процессов.  

Способ классической экстракции древесной зелени 
хвойных пород (сосны, ели, пихты и кедра) с целью 
получения биологически активных веществ предложен 
В. И. Рощиным и др. [25]. В качестве экстрагентов ис-
пользовались бензин, гексан, петролейный эфир и аце-
тон. Метод предполагает комплексный подход к извле-
чению различных компонентов и включает последова-
тельную экстракцию органическим растворителем, 
выделение хвойного воска, омыление экстрактивных 
веществ щелочью, разделение на нейтральные вещест-
ва и соли органических кислот. Далее проводят ваку-
умную дистилляцию с выделением фракций сескви-
терпеноидов при 90–120 °C и лабдановых дитерпенои-
дов при 120–210 °C. Из кубового остатка выделяют 
жирные кислоты, стерины, полипренолы и тритерпе-
ноиды. Последовательная экстракция органическим 
растворителем создает устойчивый концентрационный 
градиент, обеспечивая полноту перехода целевых ве-
ществ из твердой фазы в раствор, а вакуумная дистил-
ляция при остаточном давлении менее 400 Па позволя-
ет снизить температуру кипения и предотвращает тер-
модеградацию лабильных соединений.  

Переработка древесной зелени пихты сибирской 
(Abies sibirica Ledeb.) по технологии совмещенной 
водно-бензиновой экстракции представлена в работе 
[26]. Использование двухконтурного аппарата, обес-
печивающего одновременную отгонку эфирного мас-
ла и интенсификацию извлечения других экстрактив-
ных компонентов, позволяет выделять до 20 % и бо-
лее (в пересчете на абсолютно сухую массу сырья) 
содержащихся в ней биологически активных соеди-
нений. Авторы отмечают, что по мере перехода от 
молодняков к спелым древостоям соотношение био-
логически активных веществ к кормовым компонен-
там снижается с 0,91 до 0,67. Однако содержание 
большинства анализируемых экстрактивных веществ 
увеличивается в более зрелых насаждениях, что мож-
но объяснить онтогенетическим накоплением запасов 
экстрактивных соединений в древесной зелени.  

Комплексная технология переработки древесной 
зелени и коры пихты сибирской (Abies sibirica Ledeb.), 
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с получением широкого спектра биологически актив-
ных продуктов и вторичных ресурсов, предложена  
в работе [27]. Основными стадиями данной техноло-
гии являются экстракция жидким диоксидом углерода 
(5,6–6,0 МПа, 18–22 °C, 4–6 ч), паровая дистилляция 
эфирного масла (110–120 °C, 12–14 ч), водная и спир-
товая экстракции послеэкстракционных остатков эта-
нолом с концентрацией 70–94 %. При этом из 1,5 т 
исходного сырья получают 23–25 кг эфирного масла, 
258–260 кг кубовой жидкости, 497–500 кг флорентин-
ной воды. На основе кубовой жидкости выделялись 
хвойно-водный и хвойно-соляной экстракты. Спирто-
вая экстракция обеспечивала получение 229–340 кг 
экстракта с содержанием экстрактивных веществ 
31,94–41,62 %, из которого выделены липидная фрак-
ция и водный экстракт, а также 127,7 кг хвойной пас-
ты. Твердый остаток после спиртовой экстракции  
в количестве 350 кг используется для производства 
витаминной муки. Кроме того, этиловый спирт реге-
нерируется с коэффициентом 0,75–0,80.  

Исследование экстрактов древесной зелени лист-
венницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.), а также ее 
коры и древесной части побегов с применением таких 
растворителей, как петролейный эфир, диэтиловый 
эфир, этилацетат и изопропиловый спирт, представ-
лено в работе [28]. Анализ экстрактов из отдельных 
морфологических частей биомассы, собранных в лет-
ний и осенний периоды, позволил проследить измен-
чивость сезонного химического состава лиственнич-
ной зелени, что создало основу для целенаправленно-
го использования ее компонентов в производстве 
биологически активных добавок, функциональных 
ингредиентов и технических продуктов. Установлено, 
что хвоя лиственницы летнего сбора содержит мень-
ше низкополярных экстрактивных веществ, извлекае-
мых петролейным и диэтиловым эфирами, чем хвоя 
других пород. Наибольшая концентрация как эфир-
ных масел, так и экстрактивных веществ всех типов 
выявлена в коре побегов. В осенних образцах наблю-
дается рост общего содержания экстрактивных ве-
ществ при снижении доли эфирных масел. 

Содержание экстрактивных веществ и химический 
состав хвои, отплодоносивших шишек и коры лист-
венницы Каяндера (Larix cajanderi Mayr.) проанали-
зированы в работе [29]. Экстракцию проводили  
47,5 %-м водным раствором этанола как традицион-
ным способом, так и с применением предэкстракци-
онной механохимической активации (ПЭМХА). Ус-
тановлено, что в последнем случае увеличивается вы-
ход полиолов из хвои и моно-/дисахаридов из коры,  
в частности, маннозы и арабинозы, обладающих ан-
тибактериальными и противоопухолевыми свойства-
ми. Авторы отмечают существенное различие состава 
и содержания биологически активных веществ в зави-
симости от морфологической части растения. В хвое 
выявлены моно- и дисахариды, полиолы, флавонои-
ды, карбоновые и фенолокислоты, а в шишках и коре 
преобладают жирные и смоляные кислоты.  

Что касается ценных компонентов шишек хвойных 
пород, то исследования в этом направлении ведутся, 
но они малочисленны. Семенные чешуи шишек, про-
низанные смоляными ходами, содержат эфирное мас-

ло. В работе [30] авторами отмечается наличие до  
1,16 % эфирного масла в шишках пихты сибирской  
с преобладанием монотерпенов, основным компонен-
том которых является борнилацетат. Эфирное масло 
шишек кедрового стланика (Pinus pumila (Pall.) 
Regel), полученное гидродистилляцией в аппаратах 
Гинзберга и Клевенджера, исследовано в работе [31]. 
Как отмечают авторы, основным компонентом также 
являются монотерпеновые соединения, но с преобла-
данием лимонена, что обуславливает антиоксидант-
ное и противоопухолевое действие масла. 

В работе [32] представлены результаты комплекс-
ного исследования количественного содержания экс-
трактивных веществ в биомассе (древесине, коре, 
корнях) хвойных пород, а именно лиственницы (Larix 
sibirica L.), сосны (Pinus sylvestris L.), пихты (Abies 
sibirica L.), ели (Picea obovata L.) и кедра (Pinus 
sibirica Du Tour). Экстракцию проводили последова-
тельно: этилацетатом при температуре кипения в те-
чение 4 ч для выделения общих экстрактивных ве-
ществ, затем гексаном для извлечения смолистых 
(терпеновых) компонентов и дистиллированной водой 
при 90 °С в течение 4 ч для получения водораствори-
мых соединений. Установлено, что наибольшее со-
держание этилацетаторастворимых экстрактивных 
веществ наблюдается в коре (до 15 % от а.с.в., осо-
бенно у пихты), тогда как в древесине и корнях их 
выход составляет 2 – 6 %. Наиболее богаты терпена-
ми древесина кедра и сосны (более 3 % от а.с.в.). 
Максимальный выход водорастворимых веществ за-
фиксирован для древесины лиственницы (18 %) и ко-
ры пихты (10 %). Авторами проведена систематиза-
ция данных по фенольным экстрактивным соединени-
ям хвойных пород, подтвердившая высокое содержа-
ние биологически активных полифенолов во всех ис-
следованных частях древесного сырья.  

Лиственница (Larix sibirica Lebed.) доминирует  
в составе лесных массивов Сибири и Дальнего Востока 
и широко используется в лесозаготовительной и дере-
воперерабатывающей отраслях [33]. При этом ее био-
масса является богатым источником биологически ак-
тивных соединений, что делает данную породу при-
оритетным объектом для экстракционных технологий 
[34]. Многие исследователи сосредоточены на выделе-
нии из данной древесины дигидрокверцетина (ДКВ), 
который является ценным природным антиоксидантом. 

В работе Б. М. Кершенгольца и др. [35] представ-
лен экологически безопасный и ресурсосберегающий 
метод получения ДКВ из отходов лесозаготовки и 
деревопереработки лиственницы. Технология вклю-
чает твердофазную механохимическую активацию 
опилок в шаровой мельнице с сухим гидроксидом 
натрия (соотношение 19:1), последующую водную 
экстракцию при перемешивании в течение 15 ч, 
фильтрацию и осаждение дигидрокверцетина подкис-
лением экстракта соляной кислотой до pH 1,5–2,0. 
Целевой продукт выделяют центрифугированием и 
высушивают. Метод исключает использование орга-
нических растворителей, минимизирует энергозатра-
ты и позволяет получать биопрепарат дигидрокверце-
тина, пригодный для применения в фармацевтике, 
пищевой и косметической промышленности.  
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Способ экстракции дигидрокверцетина из щепы 
лиственницы с использованием монокомпонентного 
органического растворителя в двухступенчатой сис-
теме с непрерывной циркуляцией и низкочастотным 
пульсирующим полем при температуре, близкой  
к точке кипения, разработан А. Н. Кислицыным и  
Е. Л. Мальчиковым [36]. Конструкция установки по-
зволяет реализовать процесс в замкнутом, энергоэф-
фективном и управляемом режиме.  

А. С. Кочетовым и С. А. Кочетовым предложена 
усовершенствованная технология выделения ДКВ  
с предварительным двухэтапным замачиванием сырья 
и экстракцией в псевдосжиженном состоянии при  
30–40 °С, где в качестве растворителя предложены рас-
творы водного этилового спирта и деионизированной 
воды [37]. Предлагаемый способ и оборудование со-
кращают продолжительность процесса извлечения, 
снижают расход растворителей при существенном кон-
структивном упрощении аппаратурного оформления.  

Экологически безопасный метод одновременного 
извлечения дигидрокверцетина и арабиногалактана 
(АГ) из древесины лиственницы сибирской водно-
этанольной экстракцией предложен В. А. Левданским 
и др. [38]. Использование 15 %-го раствора этанола при 
экстракции измельчённого сырья (1–3 мм) в течение  
2 ч обеспечивает до 1,8 % выхода ДКВ и до 18 % АГ, 
исключая необходимость предварительного отделения 
смолистых веществ. Предварительная механоактива-
ция древесины сокращает длительность процесса до  
30 мин без снижения выхода целевых продуктов. 

Технология совмещенного получения ДКВ и АГ из 
отходов древесины представлена в работе Ю. А. Мал-
кова и соавт. [39]. После предварительного извлечения 
дигидрокверцетина и смол предлагается извлекать АГ 
горячей водой с температурой 80–90 °С с последующей 
очисткой смеси ультра- и диафильтрацией с использо-
ванием гидрофобных и гидрофильных мембран. Сушка 
экстракта осуществляется в распылительной сушилке 
при 110–115 °С и давлении 0,15–0,2 МПа. Технология 
обеспечивает высокий выход АГ, исключает примене-
ние импортных реагентов (флокулянтов) и позволяет 
автоматизировать процесс в непрерывном режиме, что 
значительно снижает энергозатраты.  

В процессе промышленной обработки массивной 
древесины образуется огромное количество отходов  
в виде коры. Кора хвойных пород является потенци-
ально ценным объектом для экстрагирования БАВ. 
Она отличается от древесины своей плотностью, 
структурой и высоким содержанием активных ве-
ществ, в том числе дубильных, а также эфирных ма-
сел и фенольных соединений, что требует адаптации 
методов экстракции под ее биологические и химиче-
ские характеристики [40]. 

В работе [41] показана принципиальная возмож-
ность вовлечения отходов, возникающих при окари-
вании хвойных пород (сосны, лиственницы, пихты и 
ели), в дубильно-экстрактовое производство. Уста-
новлено, что применение разбавленного водного рас-
твора гидроксида натрия обеспечивает эффективное 
извлечение дубильных веществ из коры. Для повы-
шения качества получаемых экстрактов разработан 
комбинированный метод их облагораживания, вклю-

чающий нейтрализацию на анионитной смоле КУ-2 
до pH 5,8–6, сульфитирование сульфитом натрия (0,1–
1 % от массы сухих веществ экстракта) и ультра-
фильтрацию на мембранах из полых волокон ВПУ-15 
со степенью концентрирования не более 30 %. Пред-
ложенная технология позволяет получать стабильные, 
очищенные от примесей дубильные экстракты, при-
годные для использования в кожевенной, деревообра-
батывающей и других отраслях промышленности. 

Перспективы применения экстракта коры сосны 
(Pinus sylvestris L.) в качестве функционального ком-
понента в составе косметических средств, направлен-
ных на защиту кожи от окислительного стресса и 
преждевременного старения, отражены в работе [42]. 
В результате экстракции биологически активных ве-
ществ из коры 2 %-м раствором гидроксида натрия 
(гидромодуль 1:40) при температуре 100 °С в течение 
1 ч получается экстракт с высоким содержанием фе-
нольных флавоноидов, дубильных веществ и проан-
тоцианидинов, обладающих выраженной антиокси-
дантной активностью. В ходе исследования разрабо-
таны технологические подходы к комплексной пере-
работке коры сосны с получением широкого спектра 
востребованных химических продуктов: смолистых 
веществ (4,8 %), дубильного экстракта (10 %), анто-
цианидинхлоридов (10 %), проантоцианидинов (0,5 %) 
и пектина (4 %) от массы абсолютно сухой коры. 
Подбор оптимальных экстрагентов и режимов экс-
тракции позволил целенаправленно выделять отдель-
ные группы биологически активных соединений.  

В работе [43] предложен усовершенствованный 
способ экстракции коры лиственницы с использова-
нием водного раствора моноэтаноламина (МЭА)  
в качестве активной добавки. Данный метод превос-
ходит традиционные способы экстракции по эффек-
тивности извлечения фенольных соединений, позво-
ляя выделять из данной коры до 50 % веществ фе-
нольной природы. Установлено, что концентрация 
МЭА до 5 % и гидромодуль 14 обеспечивают макси-
мальный выход экстрактивных веществ и повышают 
содержание флавоноидов в экстракте до 18 %.  

Метод комплексной переработки коры кедра сибир-
ского (Pinus sibirica) для последовательного извлечения 
танинов и этаноллигнинов раствором этилового спирта 
предложен в работе [44]. Посредством инструментов 
математического моделирования и оптимизации авто-
рами установлены оптимальные параметры концентра-
ции экстрагента, температуры и продолжительности 
обработки при извлечении указанных компонентов. 
Так, концентрированные спиртовые растворы подавля-
ют экстракцию танинов во времени, тогда как разбав-
ленные до 70,1 % растворы этанола обеспечивают их 
максимальный выход до 15,5 %. Для эффективного из-
влечения этаноллигнинов (до 19,4 %) целесообразная 
концентрация этанола составляет 61,1 %, но процесс 
извлечения должен протекать в условиях повышенной 
до 232,2 оС температуры. Данный научно и математиче-
ски обоснованный подход позволяет рационально  
использовать хвойную кору для получения целевых 
экстрактов с прогнозируемым выходом и качеством. 

Интерес в качестве объектов экстрагирования 
представляют собой и корни деревьев, являющиеся 
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отходом процесса лесозаготовки. В них, как и в про-
чих морфологических компонентах древесной био-
массы, содержатся ценные вещества, в том числе, 
смолистые и дубильные, а также фенольные соедине-
ния. Особенность корней заключается в их твердой и 
плотной структуре. Одревесневшие корни деревьев 
покрыты толстым пробковым слоем омертвевших 
клеток, поэтому их плотность на 5–20 % больше, чем 
у стволовой древесины. Это объясняется большим 
содержанием смолистых веществ (с разницей почти 
в 2 раза по сравнению со стволовой частью). В корнях 
наблюдается высокое содержание биологически ак-
тивных соединений – сапонинов, гликозидов, алка-
лоидов. При этом в корнях всегда больше экстрактив-
ных веществ, чем в стволовой части дерева. Напри-
мер, количество флавоноидов (дигидрокверцетина)  
в корнях лиственницы превышает их содержание  
в ядровой древесине в 2–6 раз [32]. 

В работе [45] проведено исследование биологиче-
ски активных веществ, полученных из корней ели си-
бирской (Picea obovata Ledeb.). Экстракцию осуществ-
ляли последовательно этилацетатом при температуре 
кипения с последующим выделением смолистых ком-
понентов гексаном, а также водой при 90 °C. Установ-
лено, что общий выход экстрактивных веществ из кор-
ней сопоставим с таковым для древесины и составляет 
1,9–2,1 % для этилацетаторастворимых и 2,0–2,5 % для 
водорастворимых от массы абсолютно сухого сырья. 
При этом содержание фенольных соединений в этил-
ацетатных экстрактах корней более чем в 2 раза пре-
вышает аналогичный показатель для древесины. Полу-
ченные авторами данные свидетельствуют о высоком 
фенольном потенциале корней ели и подтверждают их 
перспективность как дополнительного источника био-
логически активных лигнанов в рамках комплексной 
переработки древесной биомассы. 

Исследования показывают, что корни, как морфо-
логический компонент древесной биомассы, имеют 
высокий потенциал в качестве источника ценных ве-
ществ для фармакологии и медицины. 

Наряду с корнями, определенную долю в объеме 
низкосортных лесосечных отходов составляет сучко-
вая древесина. Сучки, представляющие собой морфо-
логические узлы соединения ветвей со стволом, тра-
диционно рассматриваются как структурные дефекты, 
снижающие товарную ценность деловой древесины. 
Но их физико-химический профиль формирует пер-
спективу их применения в качестве объектов экстрак-
ционных технологий [46]. Исследованиями установ-
лено высокое содержание лигнанов в сучках норвеж-
ской ели и сосны обыкновенной, которое в несколько 
сотен раз превышает их концентрацию в сердцевине 
древесины [47], а также наличие флавоноидов [48]. 
Лигнаны – это фитоэстрогены, которые оказывают 
противовоспалительное и антиоксидантное действие, 
замедляют процессы старения и корректируют гормо-
нальный дисбаланс в связи с возрастными измене-
ниями [49]. Именно сучки ели норвежской являются 
уникальным богатым источником лигнанов [50].  

Не смотря на существующий интерес со стороны 
исследователей до настоящего времени сучковая дре-
весина недостаточно изучена с точки зрения эффек-

тивных способов экстрагирования и оптимизации ре-
жимных параметров. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенный анализ современного состояния во-

проса экстракции биологически активных веществ из 
отдельных частей древесной биомассы хвойных по-
род позволяет сформулировать следующие выводы: 

1. Комплексная переработка древесной биомассы 
с извлечением ценных компонентов является пер-
спективным направлением, позволяющим превращать 
растительные отходы в полезные компоненты и со-
единения, востребованные в фармацевтической, хи-
мической, косметической и других отраслях, и иг-
рающие важную роль в поддержании качества жизни 
общества при одновременном решении вопросов со-
хранения экологического баланса. 

2. Анализ экстракционных технологий основных 
хвойных пород, составляющих лесной фонд Россий-
ской Федерации, позволил выявить как общие зако-
номерности накопления экстрактивных веществ  
у хвойных пород, так и видовую специфику с учетом 
природных особенностей отдельных морфологиче-
ских частей биомассы. 

3. Анализ существующих исследований показал, 
что отдельные морфологические части древесной био-
массы обладает уникальным физико-химическим про-
филем, требующим специфических подходов к перера-
ботке. При экстрагировании древесной зелени, богатой 
эфирными маслами, терпеноидами, витаминами и хло-
рофиллом, используются инструменты интенсифика-
ции для преодоления воскового барьера хвои и щадя-
щего режима извлечения ценного эфирного масла. Для 
коры с высоким содержанием лигнина целесообразно 
применение щелочных экстрагентов, модификаторов 
или режимов при меняющемся давлении среды. По-
вышенная плотность и смолистость корней обеспечи-
вают выход экстрактивных веществ из них в 2–6 раз 
выше, чем из стволовой части. Несмотря на сущест-
вующий интерес со стороны исследователей, сучковая 
древесина и шишки недостаточно изучены с точки зре-
ния эффективных способов экстракции целевых про-
дуктов, но являются перспективными сырьевыми ис-
точниками для фармацевтики. 

Исследования в области экстракции биологически 
активных веществ из хвойной биомассы носят науч-
но-прикладной характер, а также имеют стратегиче-
ское значение для развития отечественной фармацев-
тической индустрии с целью обеспечения отечествен-
ной технологической независимости.  
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