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Необходимость поиска путей импортозамещения в области производства биологически активных веществ 
и функциональных ингредиентов на их основе заставляет ученых и производителей искать пути валоризации 
отечественного сырья, например разработка новых и оптимизация существующих протоколов извлечения биологически 
активных веществ из различных природных источников. В качестве источников рассматриваются вторичные сырьевые 
ресурсы консервных и других пищевых производств. К перспективным видам сырья относится Облепиха крушиновидная 
(Hippophaë rhamnoides L.), богатая гидрофильными и липофильными биологически активными соединениями. 
Ценность липидов семян облепихи связывают с высоким содержанием ненасыщенных жирных кислот и жирорастворимых 
компонентов. Цель исследования заключалась в изучении особенностей жирнокислотного состава флюидных экстрактов 
семян облепихи, полученных при варьировании технологических режимов процесса экстракции. Изучено влияние 
рабочего давления (от 10,13 до 20,27 МПа) и скорости подачи СО2 (от 2 до 4 л/мин) на выход экстракта и его жирнокислотный 
состав. Наибольший выход экстракта (9,29 ± 0,20 %) достигнут при давлении 20,27 МПа и скорости подачи СО2 4 л/мин. 
Исследован жирнокислотный состав экстрактов, полученных при варьировании технологических параметров экстракции. 
Установлено, что в целом он соотносится с литературными данными, но в отдельных образцах обнаружены редкие 
насыщенные жирные кислоты со средней длиной углеводородной цепи: ундециловая С11:0 в количестве 0,16 %, лауриновая 
С12:0 (0,12 %) и тридециловая С13:0 (0,14 %). Высокое содержание линолевой (до 66 %) и α-линоленовой (до 17,39 %) жирных 
кислот делает экстракт косточки облепихи ценным источником эссенциальных полиненасыщенных жирных кислот, 
что позволит использовать его в качестве функционального ингредиента для обогащения молочной продукции.

Ключевые слова: жирнокислотный состав, семена облепихи, флюидная экстракция, 
параметры экстракции, Hippophaë rhamnoides L.
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Введение
Актуальной является проблема широкого распро-
странения среди населения Российской Федерации 
социально значимых заболеваний, возникающих 
под воздействием вредных антропогенных факто-
ров, включая профессиональные и экологические. 
Жители крупных, в т. ч. промышленных, городов 
нуждаются в профилактической поддержке здоро-
вья путем введения в рацион на постоянной основе 
протективных веществ, обладающих антиоксидант-
ной, противовоспалительной, онкопротекторной 
и другими видами биологической активности [1]. 
Решением данной проблемы может стать введение 
в рацион биологически активных добавок и про-
дуктов питания, обогащенных соответствующими 
функциональными ингредиентами. Высоким функ-
циональным потенциалом, широкой сенсорной 
восприимчивостью и универсальностью обладают 
молочные продукты, что делает их идеальными 
объектами для модификации и обогащения [2]. 

Кроме того, молочные продукты являются слож-
ными пищевыми системами, включающими 
липидную фазу, подверженную гидролитическим 
и окислительным процессам, что заставляет разра-
ботчиков и производителей искать пути предотвра-
щения порчи и продления сроков годности без сни-
жения пищевой ценности продукта [3]. С этой 
задачей могут справиться натуральные добавки 
антиоксидантного действия, сочетающие в себе 
технологические и лечебно-профилактические 
функции, за счет присутствия природных антиокис-
лителей, таких как каротиноиды и токоферолы [4].

Обеспечение нужд пищевой промышленно-
сти в биологически активных веществах и функ-
циональных ингредиентах на их основе до сего-
дняшнего дня во многом зависело от импортных 
поставок, многие из которых в настоящее время 
прекращены в связи с многочисленными санк-
циями против Российской Федерации [5].
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Второй актуальной проблемой, затрагивающей 
в большей степени агропромышленный ком-
плекс РФ, является проблема эффективности 
использования имеющихся сырьевых источни-
ков для производства продуктов питания, техно-
логических добавок и ингредиентов для нужд 
пищевой и фармацевтической промышленности. 
Например, на консервных предприятиях, а также 
предприятиях по производству напитков, на раз-
личных этапах производственного цикла образу-
ется до 70 % вторичного сырья, которое не под-
вергают обработке, а направляют на утилизацию. 
Наличие потерь и отходов в агропродоволь-
ственной цепи не может не сказываться на устой-
чивости производства, поскольку ограничен-
ные ресурсы используются неэффективно [6].

В связи с вышеизложенным, актуальным пред-
ставляется проведение прикладных исследований 
по разработке новых и оптимизации существую-
щих протоколов извлечения биологически актив-
ных веществ из различных природных источни-
ков, в том числе из вторичных сырьевых ресурсов 
консервных производств, что позволит обеспе-
чить максимизацию выхода целевых веществ, 
избегая при этом их деградации за счет приме-
нения щадящих технологий, прежде всего сверх-
критической углекислотной экстракции [7].

К перспективным видам плодового сырья отно-
сится облепиха (лат. Hippophaë rhamnoides) – колю-
чий листопадный кустарник или небольшое 
дерево из семейства лоховых, произрастаю-
щее в Европе и Азии. На территории Российской 
Федерации произрастает Облепиха крушино-
видная (Hippophaë rhamnoides L., Elaeagnaceae) 
от Западной и Восточной Сибири и до южных 
районов европейской части России [8].

Плоды облепихи богаты гидрофильными и липо-
фильными биологически активными соеди-
нениями и благодаря своим свойствам полу-
чили широкое применение в фармацевтической 
и пищевой промышленности [9]. Растет количе-
ство исследований, подтверждающих уже извест-
ные [10, 19] и обнаруживающих новые фар-
макологические эффекты [11–13]. В частности, 
было доказано, что масло Облепихи крушино-
видной может быть эффективным в профилак-
тике и лечении заболеваний печени у крыс, что 
подтвердило регенерирующий терапевтиче-
ский эффект Облепихи крушиновидной [11–16]. 

Терапевтические свойства липидов облепихи 
обуславливаются особенностями жирнокислот-
ного состава, высоким содержанием каротинои-
дов, токоферолов и растительных стеринов [14]. 
При этом наблюдаются существенные разли-
чия в составе масла гипантия и семян, являю-
щихся не менее ценным источником липофиль-
ных биологически активных веществ. Липиды, 
извлеченные из гипантия и семян, имеют раз-
ные профили жирных кислот. Кроме того, содер-
жание токоферолов и фитостеринов в масле 
семян выше, чем в масле гипантия [17]. 

При промышленной переработке плодов 
облепихи семена часто отделяются и ухо-
дят на утилтизацию. Доля семян составляет 
порядка 8–10 % от массы плодов облепихи 
(при понижении влажности – до 12 %) [8, 9]. 

В исследовании, опубликованном Л. В. Терещук и др., 
указывалось, что масло семян Облепихи круши-
новидной обладает эффектом антигиперлипи-
демии и борется с атеросклерозом [14], кроме 
того, биологически активные вещества Обле-
пихи крушиновидной могут ингибировать агрега-
цию тромбоцитов in vitro и тромбоз в бедренной 
артерии мыши [15]. Исследования подтверждают 
роль облепихи в улучшении кровообращения. 
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Кроме того, некоторые эксперименты также пока-
зали, что Облепиха крушиновидная обладает 
радиационной защитой, нейропротективным 
и противоопухолевым действием: установлено, что 
фракция масла семян облепихи, обогащенная паль-
митиновой кислотой, обладает свойствами проли-
ферации клеток на обоих типах клеток кожи [16–18]. 

Ценность липидов семян облепихи связывают 
с высоким содержанием ненасыщенных жирных 
кислот и жирорастворимых компонентов. Коли-
чественный состав ценных соединений плодов 
облепихи зависит от генетических характеристик 
растения, регионального климата, географиче-
ского положения, погодных условий и т. д. [3]. 

Несмотря на проводимые исследования, все 
еще не хватает информации о влиянии спосо-
бов и технологических параметров извлечения 
липофильных биологически активных веществ 
из семян облепихи на их выход, состав и качество. 

Для получения масла из семян облепихи исполь-
зуют методы прессования и экстракции [24, 25]. 
В промышленных масштабах чаще использу-
ется метод экстракции органическими раствори-
телями. Временные и энергетические затраты, 
трудоемкость, токсичный характер большинства 
органических растворителей (гексана, хлоро-
форма, ацетона, метанола), который может 
вызвать деградацию молекул-мишеней, потерю 
летучих соединений, и наличие остатков рас-
творителя заставляют искать более экологиче-
ски чистые и бережные к целевым веществам 
методы экстракции. К таким методам может 
относиться сверхкритическая CO2-экстракция, 
позволяющая достичь высокой селективности 
и не требующая повышенных температур, часто 
разрушительно влияющих на сохранность тер-
молабильных соединений [7]. В связи с выше-
изложенным, цель данного исследования 
заключалась в изучении особенностей жирно-
кислотного состава флюидных экстрактов семян 
облепихи, полученных при варьировании тех-
нологических режимов процесса экстракции. 

Объекты и методы исследования
Растительное сырье. Плоды Облепихи крушино-
видной (Hippophaë rhamnoides L.), собранные 
в период полного ботанического созревания, 
были предоставлены ТПК «Сава». Подготовка 

семян к извлечению масла осуществлена сле-
дующим образом: плоды протирали через дез-
интегратор, в результате чего получили обле-
пиховое пюре и семена с оболочкой. Далее 
семена с оболочкой сушили при темпера-
туре 35 °C, после чего семена отделили от обо-
лочки путем просеивания. Высушенные семена 
измельчали на лабораторной мельнице до сред-
него размера частиц – 0,56 ± 0,20 мм.

Классическая экстракция. Измельченные 
на лабораторной мельнице семена Облепихи 
крушиновидной (1 кг) были обработаны гекса-
ном при помощи аппарата Сокслета до достиже-
ния полного истощения сырья в течение 24 ч.

Сверхкритическая СО2-экстакция. Процесс 
экстрагирования проводили на полупро-
мышленной установке для СО2-экстракции 
(ООО «CO2EXT», г. Пушкино, Россия). Установка 
представляет собой экстрактор закрытого типа, 
с двумя рабочими колонками объемом 10 л 
каждая и одной колонкой объемом 1 л. В уста-
новку также входят три сепаратора, позво-
ляющих максимально увеличить расход СО2 
и фракционировать получаемые экстракты. 
Оборудование полностью автоматизировано. 
Параметры обработки сырья: температура 
в рабочей колонке – 35 °С, давление (МПа) / тем-
пература (°С) в сепараторах 6,08 / 35; 5,07 / 35; 
4,10 / 20, продолжительность ведения про-
цесса – 60 мин при каждом значении давления. 
Проведены две серии опытов:
• с варьированием скоро-
сти подачи СО2 (2 и 4 л/мин) 
при давлении 10,13 МПа;
• с последовательным повыше-
нием давления в рабочей колонке 
от 10,13 до 20,27 МПа при ско-
рости подачи СО2 4 л/мин.

Образцы экстрактов, полученных при разных техно-
логических параметрах, были зашифрованы (табл. 1).

Таблица 1. Кодировка полученных образцов экстрактов 

Номер сепаратора / 
давление (МПа) / 
температура (°С) 
в сепараторах

Давление экстракции, МПа

10,13 15,2 20,27

С1 / 6,08 / 35 Образец 1.1 Образец 2.1 Образец 3.1

С2 / 5,07 / 35 Образец 1.2 Образец 2.2 Образец 3.2

С3 / 4,10 / 20 Нет выхода Нет выхода Нет выхода
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Йодное число экстрактов определяли методом 
Вийса, который основан на применении хлори-
стого йода в ледяной уксусной кислоте в каче-
стве галогенреагента по ГОСТ ISO 3961–2020 [4]. 
Показатель преломления определяли 
по ГОСТ 18995.2–2022 на рефрактометре ИРФ-22. 

Газовая хромато-масс-спектрометрия (ГХ-МС). 
Жирнокислотный состав экстрактов определяли 
на газовом хромато-масс-спектрометре Shimadzu 
GCMS-QP2010 Ultra с использованием МС-детектора 
5977. Параметры ГХ-МС: образец вводили в объеме 
1 мкл в режиме разделения 1:50 с помощью авто-
дозатора в газовый хроматограф, оснащенный 
капиллярной колонкой внутренним диаметром 
30 м × 0,18 мм из плавленого кварца с химически 
связанной 0,15 мкм фазой HP-5 MS. Скорость потока 
газа через колонку составляла 1 мл/мин, а темпера-
туру колонки поддерживали на уровне 80 °С в тече-
ние 3 мин и повышали до 280 °С при 20 °С/мин. 
Выходящий из колонки поток вводили в источник 
ионов Agilent 5977A. Температура линии передачи 
и источника ионов составляла 250 и 230 °С соот-
ветственно. Ионы генерировались электрон-

ным пучком с энергией 70 эВ при токе эмиссии 
35 мкА. Ускоряющее напряжение включали после 
задержки растворителя на 120 с, а напряжение 
детектора составляло 1500–2000 В. Все данные 
ГХ-МС анализировали с помощью программного 
обеспечения GCMSsolution. Для идентифика-
ции обнаруженных жирных кислот использо-
вали базу данных NIST MS. Стандартный обра-
зец смеси метиловых эфиров жирных кислот (ТМ 
TraceCERT) приобретен в ООО «Компания Хеликон».

Результаты и их обсуждение
Проанализированы литературные данные, 
касающиеся исследований состава масла пло-
дов и семян Облепихи крушиновидной, позво-
ляющие верифицировать результаты собствен-
ных исследований. Кроме того, для определения 
максимального выхода и сравнения жирно-
кислотного состава липофильного экстракта 
семян при флюидной экстракции в качестве кон-
трольного был использован образец экстракта, 
полученного классической экстракцией гекса-
ном при помощи аппарата Сокслета (табл. 2).

Таблица 2. Жирнокислотный состав масел, полученных разными способами 

Наименование 
жирной кислоты

Массовая доля жирной кислоты, % к сумме жирных кислот

Экстракция 
петролейным 
эфиром 
(Долженко [21])

Экстракция 
гексаном 
(Wirkowska-
Wojdyła [22])

Прессование 
(De Filette [25])

Флюидная 
экстракция 
(Cenkowsk [26])

Экстракция 
гексаном 
(собственные 
реультаты)

C10:0 Декановая (каприновая) – – – – 1,05 ± 0,05
C12:0 Додекановая (лауриновая) – – – – 0,5 ± 0,05
C14:0 Тетрадекановая 
(миристиновая) – 0,14 ± 0,07 – – 1,10 ± 0,05

C15:0 Пентадециловая 
(пентадекановая) – – – – 1,03 ± 0,05

C16:0 Гексадекановая 
(пальмитиновая) 6,47–7,66 8,17 ± 1,32 7,1 7,2 ± 0,3 8,65 ± 0,45

C16:1 Гексадеценовая (паль-
митолеиновая) 0,12–0,72 0,29 ± 0,02 0,5 – 4,65 ± 0,80

C18:0 Октадекановая (стеариновая) 1,48–2,58 3,78 ± 0,63 2,8 2,4 ± 0,1 2,80 ± 0,57
C18:1 Октадеценовая (олеиновая) 12,85–20,05 28,83 ± 1,92 22,9 13,0 ± 0,3 16,30 ± 0,72
C18:1 Цис-11-октадеценовая 
кислота (вакценовая) 0,77–2,49 – – 1,9 ± 0,01 1,80 ± 0,35

C18:2 Октадекадиеновая 
(линолевая) 38,26–43,10 57,78 ± 2,38 35,4 35,9 ± 0,1 38,32 ± 1,20

C18:3 Октадекатриеновая 
(линоленовая) 28,91–34,34 0,11 ± 0,03 – 37,9 ± 0,1 22,20 ± 0,70

C18:3 6,9,12-октадекатриеновая 
(гамма-линоленовая) – – Менее 0,1 – –

C20:0 Эйкозановая (арахиновая) – 0,23 ± 0,09 0,5 – 1,10 ± 0,05
C20:1 Эйкозеновая (гондоиновая) – 0,13 ± 0,05 0,2 – 0,50 ± 0,05
C20:2 Эйкозадиеновая – – – – –
C22:0 Докозановая (бегеновая) – 0,54 ± 0,11 – – –
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Данные, полученные группой ученых Федераль-
ного Алтайского научного центра агробиотехно-
логий, свидетельствуют, что в жирнокислотном 
составе масла семян, извлеченном петролейным 
эфиром, преобладали линолевая и линоленовая 
жирные кислоты (более 70 % от суммы жирных 
кислот). Особенностью семян являлось наличие 
цис-вакценовой кислоты (С18:1 n-7), содержание кото-
рой в среднем по сортам составляло 1,56 % [20]. 

Исследования жирнокислотного состава образца, 
полученного нами при помощи классической экс-
тракции гексаном, также показали преоблада-
ние линолевой и линоленовой жирных кислот 
(60,52 % от суммы жирных кислот) и присутствие 
цис-вакценовой кислоты в количестве около 1,8 %, 
что соотносится с результатами алтайских уче-
ных [20] и S. Cenkowski [26], которым были про-
ведены исследования жирнокислотного состава 
масел семян облепихи, полученных разными 
методами – флюидной СО2-экстракцией, прес-
сованием, экстракцией растворителями. При-
мечательно, что у S. Cenkowshi количественный 
состав жирных кислот масел, полученных раз-
личными способами, не имел отличий в каче-
ственном составе жирных кислот [26].

Отличие исследования S. M. Cupara с соавто-
рами от аналогичных заключалось в получении 
масла из мякоти и семян, полученных из высу-
шенных плодов. Было установлено, что выход 
масла из околоплодника и семян составил 18,8 
и 7,4 соответственно (выражено в г масла на 100 г 
сухого растительного материала). Основ-
ными жирными кислотами в масле перикар-
пия были пальмитиновая, пальмитолеиновая 
и олеиновая кислоты (35,2, 28,5 и 29,9 % соот-
ветственно). Масло семян было богато олеи-
новой, линолевой и α-линоленовой кисло-
тами (23,7, 37,6 и 20,5 % соответственно) [23]. 

L. F. Gutierrez с группой ученых также исследо-
вали жирнокислотный состав масел семян обле-
пихи, полученных экстракцией гексаном в аппа-
рате Сокслета. Установлено, что содержание масла 
в семенах 20 диких популяций облепихи варьирова-
лось от 3,88 до 9,66 % [24]. Максимальное содержа-
ние олеиновой кислоты составило 21,19 %, в то время 
как наши эксперименты продемонстрировали мак-
симальное содержание в 16,3 ± 0,72 %; самое высокое 
значение транс-олеиновой кислоты – 6,34 %, 
линолевой – 42,03 %, линоленовой – 30,73 %. 

М. de Filette и др. исследовали жирнокислот-
ный состав масла семян облепихи, полученного 
прессованием на шнековом экструдере при тем-
пературе ниже 50 °С. Отличие жирнокислот-
ного состава исследуемого масла заключалось 
в отсутствии линоленовой кислоты, а также пре-
валирующем содержании линолевой (35,4 %) 
и олеиновой (22,9 %) жирных кислот [25].

Анализ литературных данных и собственных 
исследований показал достаточно широкий 
диапазон варьирования содержания отдель-
ных жирных кислот в зависимости от спо-
соба получения экстракта и места произра-
стания Облепихи крушиновидной [25–27]. 

Нами в лабораторных условиях была про-
ведена серия экспериментов по получению 
СО2-экстрактов семян облепихи на полупромыш-
ленной установке, описанной выше. Для опре-
деления масличности исследуемых семян про-
вели классическую исчерпывающую экстракцию 
гексаном: содержание липидов в сырье соста-
вило 9,70 ± 0,20 % (контрольный образец). 

Результаты влияния скорости подачи СО2 на выход 
экстракта при фиксированном давлении 10,13 МПа 
представлены в таблице 3. С целью минимиза-
ции потерь целевых веществ температуру в рабо-
чей колонке не поднимали выше 35 °С, продолжи-
тельность ведения процесса состаляла 60 мин. 

Исследование продемонстрировало увеличение 
выхода экстракта более чем на 15 % при повыше-
нии скорости подачи углекислого газа. Поскольку 
максимальный суммарный выход экстракта 
был достигнут при скорости 4 л/мин, дальней-
шие опыты по варьированию рабочего давле-
ния проводили при данной скорости (табл. 4).

Таблица 3. Зависимость суммарного выхода экстракта 
от скорости подачи углекислого газа 

Скорость подачи СО2, л/мин Выход экстракта, %
2 л/мин 7,10 ± 0,30 
4 л/мин 8,21 ± 0,20 

Таблица 4. Зависимость суммарного выхода  
экстракта от рабочего давления

Рабочее давление, МПа Выход экстракта, %
10,13 8,21 ± 0,20
15,20 9,03 ± 0,20 
20,27 9,29 ± 0,20
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Результаты исследования влияния рабо-
чего давления на суммарный выход экстракта 
при фиксированной скорости 4 л/мин и тем-
пературе 35 °С показали увеличение суммар-
ного выхода на 10 % при повышении рабочего 
давления с 10,13 до 15,20 МПа. Однако дальней-
шее повышение давления не дало значимого 
увеличения выхода (максимально – на 3 %). 

Несмотря на то что флюидная экстракция про-
демонстрировала меньший выход, чем гек-
сановая, отсутствие необходимости отгонки 
токсичного растворителя и гораздо меньшая про-

должительность процесса (60 мин против 24 ч) 
делают этот способ наиболее предпочти-
тельным для извлечения целевых липофиль-
ных веществ из растительного сырья.

Далее были проведены исследования жирнокислот-
ного состава и некоторых физико-химических 
показателей полученных экстрактов (табл. 5).

Данные, представленные в таблице 5, свидетель-
ствуют о том, что состав СО2-экстракта семян 
Облепихи крушиновидной близок к составу экс-
тракта, полученного экстракцией гексаном, 

Таблица 5. Жирнокислотный состав и физико-химические показатели флюидных экстрактов, полученных 
при различных технологических параметрах

Наименование 
жирной кислоты

Содержание относительно других компонентов, %
Образец 1.1 Образец 1.2 Образец 2.1 Образец 2.2 Образец 3.1 Образец 3.2
Насыщенные жирные кислоты

С10:0 Декановая (каприновая) 0,15 0,16 – – – –
С11:0 Ундекановая (ундециловая) 0,06 0,04 0,02 0,03 0,02 0,16
С12:0 Додекановая (лауриновая) 0,05 0,04 0,03 0,04 0,03 0,12
С13:0 Тридекановая (тридециловая) 0,02 0,02 0,02 0,03 0,02 0,14
С15:0 Пентадекановая 
(пентадециловая) 0,16 0,13 0,12 0,12 0,09 0,10

С16:0 Гексадекановая 
(пальмитиновая) 8,74 8,96 8,05 8,42 7,02 7,81

С17:0 Гептадекановая 
(маргариновая) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,04

С18:0 Октадекановая (стеариновая) 2,87 2,89 2,84 2,76 3,19 3,27
С20:0 Эйкозановая (арахиновая) 0,32 0,34 0,35 0,36 0,51 0,49
С21:0 Генэйкозановая  
(генэйкоциловая) 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 –

С22:0 Докозановая (бегеновая) 0,05 0,06 0,06 0,07 0,10 0,07
С23:0 Трикозановая (трикоциловая) 0,05 0,02 0,01 0,02 0,02 –
С24:0 Тетракозановая  
(лигноцериновая) 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,01

Мононенасыщенные жирные кислоты
С16:1 9-гексадеценовая 
(пальмитолеиновая) 1,26 1,28 1,17 2,03 0,61 0,68

С18:1 6-октадеценовая 
(петроселиновая) 0,04 0,09 0,03 0,03 0,01 0,02

С18:1 9-октадеценовая (олеиновая) 9,40 9,58 9,72 10,86 11,68 13,73
С20:1 цис-11-эйкозеновая  
(гондоиновая) 0,18 0,27 – 0,23 0,44 0,98

Полиненасыщенные жирные кислоты
С18:2 9,12-октадекадиеновая  
(линолевая) 54,49 64,38 51,56 66,83 63,33 59,82

С18:3 6,9,12-октадекатриеновая  
(гамма-линоленовая) 0,03 0,06 0,10 0,02 0,11 0,21

С18:3 9,12,15-октадекатриеновая  
(альфа линоленовая) 17,39 10,89 12,76 11,92 12,33 11,13

Физико-химические показатели
Показатель преломления 1,4767 1,4771 1,4764 1,4782 1,4781 1,4766
Йодное число, г I2/100 г 147,99 148,32 131,20 156,29 152,16 144,88
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и в целом соотносится с данными, полученными 
другими исследователями. Однако примечатель-
ным является обнаружение в некоторых образ-
цах редко встречающейся каприновой кис-
лоты (Образец 1.1 и Образец 1.2, полученные 
при самом низком рабочем давлении 10,13 МПа). 
В экстрактах, полученных при более высоком 
давлении, данная кислота не обнаружена. 

Кроме того, помимо набора жирных кислот, 
встречающегося практически во всех работах 
по данной теме, в экстрактах детектирована унде-
кановая (ундециловая С11:0) жирная кислота, обла-
дающая признанной антимикотической активно-
стью. Причем в экстракте (Образец 3.2), полученном 
при самом высоком давлении (20,27 МПа) и ско-
рости подачи углекислого газа (4 л/мин), отме-
чено самое высокое содержание данной кис-
лоты – 0,16 %. То же касается среднецепочечной 
лауриновой кислоты С12:0 (0,12 % в Образце 3.2). 
Также в экстрактах обнаружена тридекановая 
(тридециловая) С13:0 жирная кислота и наблюда-
лась та же тенденция, что и в содержании унде-
циловой и лауриновой кислот: во всех экстрактах 
обнаружено незначительное количество данной 
кислоты (0,02–0,03 %) и только в Образце 3.2, полу-
ченном при самых интенсивных режимах экстрак-
ции, содержится 0,14 % тридекановой кислоты. 

Все полученные экстракты отличались повы-
шенным содержанием полиненасыщен-
ных жирных кислот, являющихся незамени-
мыми в питании человека. Этот факт объясняет 
достаточно высокие йодные числа образцов 
(от 131 до 156 г I2/100 г), характеризующие сте-
пень ненасыщенности липидов. Кроме того, 
образцы с более высоким йодным числом имели 
более высокие коэффициенты преломления, 
что соотносится с литературными данными 
о том, что преломляющая способность липи-
дов возрастает с увеличением молекулярной 
массы и непредельности жирных кислот [20].

Выводы 
Анализ литературных данных по изучению состава 
экстрактов, полученных из семян Облепихи кру-
шиновидной (Hippophaë rhamnoides L.), позво-
лил выбрать данное сырье в качестве источника 
липофильных веществ для включения в состав 
функциональных и технологических добавок 
для пищевой продукции, в том числе и молочной. 

Изучено влияние таких технологических параме-
тров, как рабочее давление (от 10,13 до 20,27 МПа) 
и скорости подачи СО2 от 2 до 4 л/мин на выход 
экстракта и его жирнокислотный состав. Наи-
больший выход экстракта (9,29 ± 0,20 %) достиг-
нут при давлении 20,27 МПа и скорости подачи 
СО2 4 л/мин. Несмотря на то что флюидная экс-
тракция продемонстрировала меньший выход, 
чем гексановая (9,70 ± 0,20 %), отсутствие необ-
ходимости отгонки токсичного растворителя 
и гораздо меньшая продолжительность процесса 
(60 мин против 24 ч) делают этот способ наибо-
лее предпочтительным для извлечения целевых 
липофильных веществ из растительного сырья.

Исследован жирнокислотный состав экстрак-
тов, полученных при варьировании технологи-
ческих параметров экстракции. Установлено, 
что в целом состав жирных кислот исследуе-
мых образцов соответствует литературным дан-
ным, однако в отдельных образцах обнаружены 
редко встречающиеся насышенные жирные кис-
лоты со средней длиной углеводородной цепи: 
ундециловая С11:0 (в количестве 0,16 %), лаури-
новая С12:0 (0,12 %) и тридециловая С13:0 (0,14 %). 
Высокое содержание линолевой (до 66 %) 
и α-линоленовой (до 17,39 %) жирных кислот 

Источник изображения: pixabay.com
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делает экстракт косточки облепихи ценным источ-
ником эссенциальных ПНЖК, что позволит исполь-
зовать его в качестве функционального ингре-
диента для обогащения молочной продукции.

Представленное в данной статье исследова-
ние требует продолжения: полученные экс-
тракты планируется изучить при помощи высо-
коэффективной жидкостной хроматографии 
на предмет содержания в них каротиноидов, 
токоферолов и стеринов. Полученные данные 

позволят разработать адаптированные к про-
мышленным условиям методы извлечения фито-
химических веществ из растительного сырья 
(в т. ч. отходов консервного производства, 
фармакопейных растений Западной Сибири) 
с целью применения в составе функциональ-
ных ингредиентов, в т. ч. антиоксидантной при-
роды, предназначенных для внесения в состав 
молочной продукции как для обогащения неза-
менимыми нутриентами, так и для сохране-
ния качества и увеличения сроков годности. 
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Fatty Acid Composition of Sea Buckthorn (Hippophaë rhamnoides L.) Fluid Extracts 
Irina Yu. Sergeeva, Ksenia V. Starovoitova, Irina V. Dolgolyuk,  
Larisa A. Ryabokoneva, Ekaterina V. Nazimova, Veronika Yu. Boger
Kemerovo State University, Kemerovo

Domestic raw materials offer numerous solutions for import substitution of biologically active substances and functional ingredients. 
New or improved protocols make it possible to extract biologically active substances from various natural sources, including secondary 
raw materials obtained as wastes of canning and other food industries. Sea buckthorn (Hippophaë rhamnoides L.) is rich in 
hydrophilic and lipophilic biologically active compounds. Its seeds contain a lot of unsaturated fatty acids and fat-soluble components. 
The  article describes the effect of different extraction modes on the yield and fatty acid composition of fluid sea buckthorn extracts. 
The working pressure was 10.13-20.27 MPa; the CO2 feed rate was 2-4 L/min. The biggest extract yield (9.29 ± 0.20 %) was achieved 
at 20.27 MPa and 4 L CO2/min. In general, the results correlated with other scientific reports. However, some samples appeared to 
contain some rare saturated fatty acids with medium chain hydrocarbons, i.e., 0.16 % undecylic C11:0, 0.12 % lauric C12:0, and 0.14 % 
tridecylic C13:0. The high content of linoleic (≤66%) and α-linolenic (≤17.39%) fatty acids makes fluid sea buckthorn seed extracts a 
valuable source of essential polyunsaturated fatty acids to be used as a functional ingredient in fortified dairy products.

Keywords: fatty acid composition, sea buckthorn seeds, fluid extraction, extraction parameters, Hippophaë rhamnoides L.
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