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Почки тополя бальзамического (Populus balsamifera L.) являются источником биологически активных соедине-

ний, среди которых мажорными считаются флавоноиды. Целью нашего исследования является определение оптималь-

ного способа извлечения баротермическим способом, этанолом и сверхкритическим диоксидом углерода, выделение 

и очистка флавоноидных компонентов почек тополя бальзамического. В статье приведены результаты изучения баро-

термического, спиртового извлечения и экстракции сверхкритическим диоксидом углерода сырья почек тополя бальза-

мического (Populus balsamifera L.). Все три метода позволяют извлекать биологически активные флавоноиды. При этом 

полнота извлечения флавоноидов почек тополя бальзамического достигается баротермическим способом. В свою оче-

редь, экстракция сверхкритическим диоксидом углерода позволяет направленно извлекать пиностробин с высоким со-

держанием в сумме веществ почек тополя бальзамического. При хроматографическом разделении, используя в качестве 

элюентов петролейный эфир : этилацетат, получают выход флавоноидов пиностробина, тектохризина, пиноцембрина и 

хризина сравнительно выше, чем при использовании других систем в качестве элюентов. Таким образом, для препара-

тивного производства биологически активных флавоноидов пиностробина, тектохризина, пиноцембрина и хризина нами 

определены оптимальные условия извлечения баротермическим методом и хроматографического разделения суммы ве-

ществ почек тополя бальзамического. 
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соб, спиртовая экстракция, извлечение сверхкритическим диоксидом углерода. 

Введение 

Перспективными источниками многих биологически активных веществ, в том числе флавоноидов, 

являются растения семейства Salicaceae (Ивовые), в частности, рода Populus L. (тополь). Химическое изуче-

ние растений данного рода свидетельствует о перспективности поиска новых лекарственных веществ на ос-

нове полифенольных соединений из видов Populus [1–4]. 

В почках тополя бальзамического (Populus balsamifera L.) установлено содержание фенольных 

соединений: пиностробина (1), тектохризина (2), пиноцембрина (3), хризина (4), апигенина, кемпферола, 

кверцетина, мирицетина, галангина, изальпинина, изорамнетина, рамнетина, 2,6-дигидрокси-4'-метоксихал-

кона и 4',6'-дигидроксихалкона. В экстракте почек тополя обнаружены также протокатеховая, галловая, 

транс-коричная, п-кумаровая, феруловая и кофейная кислоты. Доминирующими флавоноидами почек то-

поля бальзамического являются пиностробин (1) и 

пиноцембрин (3) [5, 6]. 

Среди методов выделения флавоноидов из 

почек тополя бальзамического следует отметить 

известные способы [7–10], где в качестве экстра-

гента используют этиловый спирт. При этом доля 

спирторастворимых веществ составляет в среднем 

35–45% от массы сырья в зависимости от фазы раз-

вития дерева [7]. 
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Выбор растворителя для экстракции, как правило, зависит от полярности флавоноида. Более поляр-

ные растворители используются для экстракции гликозидов и антоцианов, менее полярные – для агликонов. 

Изофлавоны, флаваноны, дигидрофлаванонолы, сильно метилированные флавоны или флавонолы экстраги-

руют бензолом, хлороформом или этилацетатом. Гликозиды, сильно гидроксилированные флавоноиды, 

ауроны, халконы легко переходят в спирты различной концентрации или в ацетон [11]. 

Большинство флавоноидов – твердые кристаллические вещества, окрашенные в желтый цвет. Все 

флавоноиды оптически активны, способны флуоресцировать в УФ-свете. Гликозилированные формы, как 

правило, хорошо растворимы в воде, нерастворимы или малорастворимы в органических растворите-

лях [12]. Агликоны флавоноидов, как правило, растворяются в ацетоне, спиртах и практически нераство-

римы в воде. Многие метоксилированные флавоноиды (например, пиностробин) растворяются в хлоро-

форме [13]. 

Флавоноиды пиностробин (1), тектохризин (2), пиноцембрин (3) и хризин (4) имеют аналогичный 

скелет, отличающийся содержанием гидроксильных и метоксильных групп в различных сочетаниях и нали-

чием или отсутствием двойной связи при атомах С2–С3. Электрический дипольный момент молекулы текто-

хризина составляет µ=6.6209 D, а дипольный момент молекулы пиностробина составляет µ=2.1581 D, что в 

сравнении с тектохризином уменьшилось практически в три раза. Наблюдаемое изменение объясняется от-

сутствием двойной связи при атомах С2–С3, что приводит к делокализации электронной плотности по всей 

молекуле. Высокие дипольные моменты флавоноидов свидетельствуют об их растворимости в полярных 

растворителях (этанол, хлороформ, этилацетат), однако практически не растворимы в воде [14]. 

  

1 2 
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Описан способ, где почки тополя бальзамического (Populus balsamifera L.) настаивают 65–96% эти-

ловым спиртом в условиях дробной мацерации, сочетающей в себе настаивание при комнатной температуре 

24 ч с последующим извлечением целевых веществ при нагревании не выше 80 °С в течение 1 ч и объеди-

нением первого и второго извлечений. Последовательно хроматографируют на различных сорбентах, ис-

пользуя в качестве элюентов петролейный эфир и хлороформ, при этом выделены пиностробин (1), текто-

хризин (2) пиноцембрин (3), хризин (4) и апигенин [15]. 

При химическом исследовании почек Populus balsamifera L. выделено шесть новых дигидрохалконов 

в виде пар рацематов и один в виде рацемической смеси. Структуры дигидрохалконов установлены на ос-

нове рентгеноструктурного анализа. Антибактериальную активность энантиомеров оценивали in vitro в от-

ношении клеток стафилококков [16–18]. 

В сумме веществ Populus balsamifera L. содержится высокий уровень дигидрохалконов. Халконы 

могут превращены в флавоноиды, если присутствует изомераза. Однако если этот фермент отсутствует, то 

халконы могут накапливаться, и из них могут образовываться дигидрохалконы путем восстановления 

двойной связи халкона [19]. 

Состав гексановых и эфирных экстрактов почек двух видов тополя (Populus balsamifera и Populus 

nigra) исследовали методом ГХ-МС. В гексановых экстрактах зарегистрировано 54 соединения. Наибольшее 

их количество составляют сесквитерпены. Среди 56 компонентов эфирных экстрактов было обнаружено 

много алифатических кислот и гидроксикислот. Однако основная фракция состоит из фенолкарбоновых 
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кислот и их сложных эфиров. Было установлено, что хемотаксономические различия между Populus 

balsamifera и P. nigra наблюдаются в случае гексановых экстрактов, так и эфирных экстрактов почек [20]. 

Цель нашего исследования – определение оптимального способа извлечения (баротермический, экс-

тракция этанолом и сверхкритическим диоксидом углерода), выделение и очистка флавоноидных компонен-

тов почек тополя бальзамического. 

Экспериментальная часть 

Почки тополя бальзамического собраны в марте–апреле 2018 г. в окрестностях поселка Прибрежное, 

Северо-Казахстанская область, Республика Казахстан. 

Основным критерием определения оптимального способа извлечения является количественный 

выход целевых веществ (пиностробин, тектохризин, пиноцембрин и хризин). 

Извлечение суммы веществ из почек тополя баротермическим способом проводили при температуре 

140 °С под вакуумом 10–15 мм ртутного столба в течение одного часа. Аппарат состоит из реактора (круг-

лодонной колбы на 500 мл), сборника (двугорлой круглодонной колбы на 100–200 мл со встроенной в одно 

горло сеткой-фильтром), верхнего и нижнего термоэлементов (колбонагревателей) [2, 3]. 

Этанольную экстракцию проводили на аппарате Сокслета 96% этиловым спиртом.  

Сверхкритическую флюидную экстракцию почек тополя бальзамического проводили с изменением 

давления в диапазоне от 15 до 35 МПа, температура – 60, 65 °С, продолжительность экстракции составляла 

180 мин на установке УСФЭ 5/2 (ГОРО, Ростов-на-Дону, Россия). 

Для выделения флавоноидов использовали силикагель марки КСК, используя различные системы рас-

творителей (петролейный эфир – этилацетат, нефрас – этилацетат, петролейный эфир – бензол, бензол – 

этилацетат). 

Количественное определение флавоноидов в полученных экстрактах проводили методом 

высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) на приборе Hewlett Packard Agilent 1100 Series в 

изократическом режиме, используя в качестве подвижной фазы ацетонитрил–кислота уксусная в соотноше-

нии 50 : 50. Скорость подачи элюента – 0.5 мл/мин. Стальная колонка 150×4.6 мм. Сорбент –  Zorbax SB-C18, 

размер частиц – 5 мкм. Температура колонки – комнатная. Объем вводимой пробы – 20 мкл, детектирование 

образцов осуществляли УФ-детектором при 254, 289 нм. 

Температуры плавления определяли на приборе «Hund Wetzlar». ИК-спектр снимают на приборе 

«Avatar 360 ESP». УФ-спектры – на «Cary 60 UV-Vis». 

Контроль разделения и выделения соединений осуществляли методом ТСХ на пластинках Silufol 

(элюент петролейный эфир : этилацетат 4 : 2; проявление – опрыскивание 3%-ным раствором FeCl3). Спек-

тры ЯМР 1Н и 13С получены на спектрометре «JNM-ECA 500» с рабочей частотой – 500.13 МГц. 

Обсуждение результатов 

Основным ареалом произрастания в Республике Казахстан тополя бальзамического является Северо-

Казахстанская область. Общая площадь лесов в Северо-Казахстанской области составляет 542.7 тыс. га 

(5.5% от общей площади территории), из них 504.16 тыс. га – посадки тополя бальзамического. В среднем с 

одного дерева можно заготовить 1–1.5 кг почек тополя бальзамического. 

При рекогносцировочном обследовании по Северо-Казахстанской области выявлен лесоучасток тополя 

бальзамического – 2.5 га вблизи поселка Прибрежное в экологически чистой зоне. Эксплуатационный запас 

сырья почек тополя составляет более 4 тонны в год, а годовой прирост тополиных насаждений – 15–20 м3/га. 

Проведено сравнительное изучение выделения суммы экстрактивных веществ почек тополя бальзами-

ческого тремя способами: баротермическим, экстракцией этанолом и сверхкритическим диоксидом углерода. 

Оптимальными условиями извлечения суммы веществ почек тополя баротермическим способом яв-

ляется температура 140 °С в течение одного часа. Понижение температуры приводит к снижению выхода 

суммы веществ и увеличению продолжительности его извлечения. Повышение температуры свыше 140 °С 

приводит к частичному пригоранию почек тополя и уменьшению выхода суммы веществ. Поэтому сумму 

веществ почек тополя получали баротермическим способом при температуре 140 °С под вакуумом 10–15 мм 

ртутного столба в течение 1 ч. 

Экстракцию 96% этиловым спиртом почек тополя бальзамического проводили на аппарате Сокслета, 

позволяющем вести непрерывное извлечение сравнительно небольшими количествами экстрагента. 
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Оптимальными условиями экстракции сверхкритическим диоксидом углерода является следующий 

режим: давление – 25–30 МПа, температура – 60 °С, продолжительность экстракции – 180 мин. 

Для сравнения эффективности методов выделения суммы экстрактивных веществ почек тополя про-

водили экстракцию 100 г сырья баротермическим способом, извлечением этанолом и экстракцией сверхкри-

тическим диоксидом углерода. Данные по содержанию пиностробина в экстрактах почек тополя бальзами-

ческого приведены в таблице 1. 

Из таблицы 1 следует, что баротермический способ позволяет получить сумму веществ с содержанием 

пиностробина 9.9%, что выше, чем этанольное извлечение с содержанием пиностробина 8.3%. Однако экс-

тракцией сверхкритическим диоксидом углерода достигается сравнительно высокое содержание пиностро-

бина (16.3%), чем в других методах. 

Для дальнейшего изучения флавоноидов отобраны суммы веществ, выделенные баротермическим 

способом и извлечением сверхкритическим диоксидом углерода. Для определения содержания флавоноидов 

в сумме веществ почек тополя бальзамического использовали метод ВЭЖХ. Результаты представлены в таб-

лице 2. 

Как следует из таблицы 2, содержание флавоноидов тектохризина (2) и пиноцембрина (3), 

выделенных баротермическим методом, сравнительно выше, чем экстракцией сверхкритическим диоксидом 

углерода. Также в СО2-экстракте отсутствуют флавоноиды хризин (4) и апигенин, которые присутствуют в 

экстракте выделенных баротермическим методом. Такое качественное отличие связано с тем, что экстракция 

сверхкритическим диоксидом углерода позволяет выделять менее полярные соединения, такие как пино-

стробин (1), тектохризин (2) и пиноцембрин (3), при этом более полярные соединения полностью не извле-

каются. Из этого следует, что полнота извлечения флавоноидов достигается баротермическим способом, и 

для препаративной наработки флавоноидов проведено разделение методом колоночной хроматографии 

суммы веществ почек тополя баротермического извлечения. 

Проведено сравнительное изучение зависимости выхода целевых компонентов от растворителя при 

хроматографическом разделении и очистке суммы экстрактивных веществ почек тополя бальзамического. 

Сумму экстрактивных веществ (500 г), выделенных баротермическим способом, хроматографировали 

на колонке с силикагелем марки КСК в соотношении сумма-носитель по массе (1 : 20), используя в качестве 

элюентов смесь петролейный эфир-этилацетат (2, 5, 10, 15%). 

При элюировании смесью петролейный эфир–этилацетат (98 : 2) выделено вещество (I) массой 

17.12 г. Выход составил 3.4%. Кристаллическое вещество состава С16Н14О4, с Тпл 96–99 °С (этилацетат). Rf 

0.72 (система ТСХ петролейный эфир : этилацетат 4 : 2). Молекулярная масса 270.28 г/моль. Хорошо рас-

творяется в диэтиловом эфире, хлороформе, этилацетате и ацетоне. Не растворимо в воде. 

Таблица 1. Содержание пиностробина в сумме экстрактивных веществ почек тополя, выделенных 

баротермическим способом, этанолом и экстракцией сверхкритическим диоксидом углерода 

Способы выделения 
Масса почек 

тополя, г 
Масса суммы 

веществ, г 
Содержание пино-

стробина, % 

Среднее содержа-

ние пиностробина, 

% 

Этанольное извлечение 
100 30 8.8 

8.3 100 30 7.8 
100 30 8.3 

Баротермический способ 
100 25 10.3 

9.9 100 25 9.9 
100 25 9.6 

Экстракция сверхкритическим 

диоксидом углерода 
100 18.3 16.3 16.3 

Таблица 2. Количественное содержание флавоноидов в сумме веществ из почек тополя бальзамического, 

выделенных баротермическим способом и экстракцией сверхкритическим диоксидом углерода 

 
Количественное содержание флавоноидов, % 

Пиностробин Тектохризин Пиноцембрин Хризин Апигенин 

Баротермический способ 9.9 2.89 4.85 3.46 1.21 

Экстракция сверхкритиче-

ским диоксидом углерода 
16.3 0.31 3.28 – – 
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УФ-спектр (, нм, lg, ЕtOH): 213 (4.64); 288 (4.48). ИК-спектр (, см-1, КBr): 3091 (OH), 2981 (ОСН3), 

2926, 2867 (валентные колебания СН, СН2), 1650 (С=О), 1622, 1574, 1435 (ароматические кольца). 

Спектр ЯМР 1Н (500 МГц, CDCl3, δ, м.д., J/Гц): 2.82 (1Н, дд, J=4.0, 16.0 Гц, Н-3а), 3.08 (1Н, дд, J=12.0, 

16.0 Гц, Н-3б), 3.80 (3H, c, OMe), 5.41 (1Н, дд, J=12.0, 3.0 Гц, H-2), 6.06 (1Н, с, Н-6), 6.07 (1Н, с, Н-8), 7.40 

(1Н, м, H-4’), 7.37–7.47 (5Н, м, Н-2’, Н-3’, Н-4’, Н-5’, Н-6’) 12.15 (1H, c, ОН). 

Спектр ЯМР 13C (125.76 МГц, CDCl3, δ, м.д.): 43.47 (С-3), 55.79 (ОМе), 79.32 (С-2), 94.37 (С-8), 95.24 

(С-6), 103.24 (С-10), 126.24 (С-2’, С-6’), 128.98 (С-3’, С-5’), 138.48 (С-1’), 162.88 (С-5), 164.24 (С-10), 168.08 

(С-7), 195,87 (С-4). 

По данным ИК-, УФ-, ЯМР 1Н, 13С спектров и физико-химическим константам и сравнением их с 

литературными данными [8], выделенное вещество (I) идентифицировано как флавоноид пиностробин (1). 

При элюировании смесью петролейный эфир : этилацетат (95 : 5) выделено вещество II массой 2.5 г с 

Тпл 176–178 °С (этилацетат). Rf 0.62 (система ТСХ петролейный эфир : этилацетат 4 : 2). Выход составил 

0.5%. Молекулярная масса 268.26 г/моль. Хорошо растворяется в диэтиловом эфире, хлороформе, этилаце-

тате и ацетоне. Не растворимо в воде. 

УФ-спектр (, нм, lg, ЕtOH): 212 (4.75), 269 (4.63). ИК-спектр (, см-1, КВr): 3069 (ОН), 2978 (OCH3), 

2921, 2844, (валентные колебания СН, СН2), 1667 (С=О), 1609 (С=С), 1494, 1451, 1435 (ароматические 

кольца). 

Масс-спектр (m/z, I (%) 268 [M]+ (3): (100), 239 (34), 225 (12), 138 (9), 120 (8), 95 (11), 69 (9), 51 (5). 

Спектр ЯМР 1Н (500 МГц, CDCl3, δ, (м.д)., J/Гц): 3.88 (3Н, с, ОСН3), 6.37 (с, Н-6) 6.50 (с, Н-3), 6.66 (с, 

Н-8), 7.49–7.56 (м, Н-3’, Н-4’, Н-5’), 7.87–7.91 (м, Н-2’, Н-6’). 12.73 (ОН при С-5). 

Спектр ЯМР 13С (CDCl3, 125.76 МГц,  (м.д.): 92.78 (С-8), 98.29 (С-6), 105.81 (С-9), 105.97 (С-3), 126.39 

(С-2’, С-6’), 127.69 (С-4'); 129.19 (С-3’, С-5’), 131.95 (С-1’), 157.89 (С-10), 162.27 (С-5), 164.08 (С-2), 165.69 

(С-7), 182.61 (С-4). 55.93 (ОМе). 

По данным ИК-, УФ-, ЯМР 1Н, 13С спектров и физико-химическим константам и сравнением их с 

литературными данными [8], выделенное вещество (II) идентифицировано как флавоноид тектохризин (2). 

При элюировании смесью петролейный эфир : этилацетат (90 : 10) выделено вещество III массой 9.47 

г с Тпл 196–199 °С (этилацетат). Rf 0.56 (система ТСХ петролейный эфир : этилацетат 4 : 2). Выход составил 

1.8%. Молекулярная масса 254.24 г/моль. Хорошо растворяется в диэтиловом эфире, хлороформе, этилаце-

тате и ацетоне. Нерастворим в воде, гексане. УФ-спектр (, нм, lg, ЕtОН): 211 (4.77), 290 (4.55). ИК-спектр 

(, см-1, КВr): 3091 (ОН), 1631 (С=О), 1584 (С=С), 1487, 1466 (ароматические кольца). 

Масс-спектр (m/z, I (%): 256 [M]+ (100.0), 238 (6.3), 179 (73.3), 152 (67.2), 124 (29.5), 104 (14.5), 78 

(11.2), 69 (14.3), 55 (2.9), 51 (5.5). 

Спектр ЯМР 1Н (500 МГц, CDCl3, δ, (м.д)., J/Гц): 2.82 (дд, J=17.0, 3.0 Гц, Н-3б), 3.09 (дд, J=17.0, 13.0 

Гц, Н-3а), 5.42 (д.д, J=13.0, 3.0 Гц, Н-2), 6.00 (с, Н-6), 6.01 (с, Н-8), 7.40-7.47 (5Н, м, Н-2’, Н-3’, Н-4’, Н-5’, Н-

6’), 12.00 (ОН при С-5). 

ЯМР 13С (CDCl3, 125.76 МГц,  (м.д.): 43.40 (С-3), 79.34 (С-2), 95.62 (С-6), 96.86 (С-8), 103.31 (С-10), 

126.26 (С-2’, С-6’), 129.01 (С-4’), 129.06 (С-3’, С-5’), 138.30 (С-1’), 163.28 (С-7), 164.41 (С-9), 164.67 (С-5), 

196.02 (С-4). 

По данным ИК-, УФ-, ЯМР 1Н, 13С спектров и физико-химическим константам и сравнением их с лите-

ратурными данными [8], выделенное вещество (III) идентифицировано как флавоноид пиноцембрин (3). 

При элюировании смесью петролейный эфир : этилацетат (85 : 15) выделено вещество IV массой 1.02 

г. Rf 0.35 (система ТСХ петролейный эфир : этилацетат 4 : 2). Выход составил 0.2%. Кристаллическое веще-

ство состава – С15Н14О4 с Тпл 276–278 °С (этилацетат). Выход составил 0.43%. Молекулярная масса – 254.24 

г/моль. Хорошо растворяется в этиловом спирте, этилацетате. Не растворимо в воде, гексане. 

УФ-спектр (, нм, lg, ЕtОН): 211 (4.52), 268 (4.67), 312 (4.53). ИК-спектр (, см-1, КВr): 3552, 3504 

(ОН), 2920 (валентные колебания СН, СН2), 1657 (С=О), 1576, 1499, 1449 (ароматические кольца). 

Масс-спектр (m/z, I (%): 254 [M]+ (100), 226 (22), 152 (22), 124 (17), 113 (12), 96 (7), 77 (7), 69 (11), 45 

(6), 31 (10). 

Спектр ЯМР 1Н (500 МГц, DMSO-D6, δ, (м.д)., J/Гц): 6.19 (1Н, с, Н-3), 6.48 (1Н, с, Н-6), 6.91 (1Н, с, Н-

8), 7.5–7.6 (м, Н-3’, Н-4’, Н-5’), 8.0–8.6 (м, Н-2’, Н-6’). 

ЯМР 13С (CDCl3, 125,76 МГц,  (м.д.): 94.67 (С-6), 99.59 (С-8), 104.54 (С-10), 126.95 (С-2’, С-6’), 129.01 

(С-4’), 129.67 (С-3’, С-5’), 131.29 (С-1’), 158.03 (С-7), 162.02 (С-9), 163.75 (С-2), 165.00 (С-5), 182.40 (С-4). 
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По данным ИК-, УФ-, ЯМР 1Н, 13С спектров и физико-химическим константам и сравнением их с 

литературными данными [8], выделенное вещество (IV) идентифицировано как флавоноид хризин (4). 

При сопоставлении строения флавоноидов пиностробина (1), тектохризина (2), пиноцембрина (3) и 

хризина (4) и величин удерживания выявлен ряд закономерностей, устанавливающих зависимость между 

строением и хроматографическим поведением флавоноидов. Так, величина удерживания снижается с уве-

личением гидроксильных групп, а метилирование гидроксильных групп вызывает повышение величины 

удерживания агликонов. Кроме того, отсутствие двойной связи С2–С3 увеличивает подвижность молекулы и 

вызывает повышение величины удерживания. Так, пиностробин (1) и тектохризин (2) содержат в своей 

структуре по одной метокси-, гидроксигрупп, однако у пиностробина (1) отсутствует двойная связь при С2–

С3, вследствие чего пиностробин (1) сравнительно быстро перемещается по фронту растворителя, чем тек-

тохризин (2), пиноцембрин (3) и хризин (4). Такая же закономерность относится и к молекулам пиноцем-

брина (3) и хризина (4), которые содержат две гидроксильные группы и отличаются наличием или отсут-

ствием двойной связи С2–С3. 

Сумму экстрактивных веществ (500 г), выделенных баротермическим способом, хроматографировали 

на колонке с силикагелем марки КСК в соотношении сумма-носитель (1 : 20), используя в качестве элюентов 

смесь нефрас–этилацетат (2%, 5%, 8%, 10%). 

При элюировании смесью нефрас–этилацетат (98 : 2) выделен флавоноид пиностробин (1) массой 

7.7 г с Тпл 96–99 °С (этилацетат). Выход составил 1.54%. 

При элюировании смесью нефрас–этилацетат (95 : 5) выделен флавоноид тектохризин (2) массой 2.2 г 

с Тпл 175–178 °С (этилацетат). Выход составил 0.44%. 

При элюировании смесью нефрас–этилацетат (92 : 8) выделен флавоноид пиноцембрин (3) массой 

4.86 г с Тпл 199–201 °С (этанол). Выход составил 0.97%. 

При элюировании смесью нефрас–этилацетат (90 : 10) выделен флавоноид хризин (4) массой 0.54 г с 

Тпл 276–279 °С (этанол). Выход составил 0.1%. 

Сумму экстрактивных веществ (500 г), выделенных баротермическим способом, хроматографировали 

на колонке с силикагелем марки КСК в соотношении сумма–носитель (1 : 20), используя в качестве элюен-

тов смеси: петролейный эфир–бензол (7 : 3; 9 : 1) и бензол–этилацетат (8 : 2; 4 : 6). 

При элюировании смесью петролейный эфир : бензол (7 : 3) выделен флавоноид пиностробин (1) с 

выходом 2.8%. 

При элюировании смесью петролейный эфир : бензол (1 : 9) выделен флавоноид тектохризин (2) с 

выходом 0.09%. 

При элюировании смесью бензол–этилацетат (8 : 2) выделен флавоноид пиноцембрин (3) с выходом 

0.04%. 

При элюировании смесью бензол–этилацетат (4 : 6) выделен флавоноид хризин (4) с выходом 0.1%. 

Таким образом, выход флавоноидов при хроматографическом разделении существенно изменяется в 

зависимости от элюентов. Так, при использовании в качестве элюентов системы петролейный 

эфир : этилацетат (98 : 2; 95 : 5; 92 : 8; 85 : 15) выход флавоноидов пиностробина (1), тектохризина (2), 

пиноцембрина (3) и хризина (4) сравнительно выше, чем при использовании других систем в качестве 

элюентов. 

Выводы 

Таким образом, проведено сравнительное изучение баротермического, спиртового извлечения и экс-

тракции сверхкритическим диоксидом углерода сырья почек тополя бальзамического. Установлено, что ко-

личественное выделение флавоноидов достигается баротермической обработкой почек тополя бальзамиче-

ского. В свою очередь, экстракция сверхкритическим диоксидом углерода позволяет селективно извлекать 

пиностробин с высоким содержанием в экстракте. 

При сопоставлении строения молекул флавоноидов пиностробина (1), тектохризина (2), пиноцем-

брина (3) и хризина (4) с растворимостью и полярностью важную роль играет наличие метокси-, гидроксиг-

рупп, а также присутствие или отсутствие двойной связи при С2–С3. Так, пиностробин (1) и тектохризин (2) 

содержат в своей структуре по одной метокси-, гидроксигрупп, однако у пиностробина отсутствует двойная 

связь при С2–С3, вследствие чего пиностробин менее полярный флавоноид, чем тектохризин (2), пиноцем-

брин (3) и хризин (4). Пиноцембрин (3) и хризин (4) содержат в своей структуре две гидроксигруппы, при 
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этом в молекуле пиноцембрина отсутствует двойная связь при С2–С3, из-за чего пиноцембрин (3) сравни-

тельно полярней чем тектохризин (2) и менее полярен чем хризин (4). Выделенные флавоноиды хорошо 

растворяются в этиловом спирте, этилацетате, хлороформе. 

Таким образом, для препаративного производства биологически активных флавоноидов пиностро-

бина (1), тектохризина (2), пиноцембрина (3) и хризина (4) нами определены оптимальные условия извлече-

ния из почек тополя бальзамического баротермическим методом и хроматографического разделения выде-

ленной суммы веществ на колонке с силикагелем марки КСК, используя в качестве элюентов петролейный 

эфир–этилацетат (98 : 2; 95 : 5; 92 : 8; 85 : 15). 
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The buds of Populus balsamifera L. are a source of biologically active compounds, among which flavonoids are consid-

ered major. The aim of our study is to determine the optimal method for extraction by barothermal method, ethanol and super-

critical carbon dioxide, isolation and purification of flavonoid components of Populus balsamifera L. buds. The article presents 

the results of a study of barothermic, alcohol extraction and extraction by liquid carbon dioxide of the raw materials of the Populus 

balsamifera L. buds. All three methods allow the extraction of biologically active flavonoids. Moreover, the completeness of the 

extraction of the flavonoids of the Populus balsamifera L. buds is achieved by the barothermic method. In turn, the extraction by 

liquid carbon dioxide allows the targeted extraction of pinostrobin with a high content in sum of Populus balsamifera L. buds 

substances. During chromatographic separation using petroleum ether : ethyl acetate as eluents, yield of flavonoids pinostrobin, 

tectochrysine, pinocembrin and chrysin is comparatively higher than when using other systems as eluents. Thus, for the prepara-

tive production of biologically active flavonoids pinostrobin, tectochrysine, pinocembrin and chrysin, we have determined the 

optimal conditions for extraction by the barothermic method and chromatographic separation of the sum of substances of Populus 

balsamifera L. buds. 

Keywords: Populus balsamifera L., pinostrobin, pinocembrin, tectochrysine, chrysin, barothermic method, alcohol ex-

traction, isolation by supercritical carbon dioxide. 
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