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В представленной работе проведены сравнительные исследования антиоксидантныех свойств экстрактов из дре-

весной зелени пихты (Abies sibirica), ели (Picea abies) и сосны (Pínus sylvéstris), полученных экологически безопасным 
эмульсионным методом с использованием водно-щелочного раствора в качестве экстрагента, определено содержание 
фенольных компонентов с применением реактива Фолина-Чокальтеу и флавоноидов – реакцией комплексообразования 
с хлоридом алюминия. Наибольшее содержание полифенолов и флавоноидов определено в экстракте древесной зелени 
ели – 0.382 и 0.341% соответственно. Наибольшая антиоксидантная активность, установленная фосфомолибдатным ме-
тодом относительно аскорбиновой кислоты, обнаружена у экстракта ели, что согласуется с более высоким содержанием 
фенольных компонентов относительно экстрактов пихты и сосны. Выполненная оценка изменения активности экстрак-
тов при хранении показала, что активность образцов ДЗ ели и сосны при хранении незначительно снижается. Напротив, 
активность экстракта пихты значительно уменьшается при хранении: на 12% – уже через месяц, на 35% – через 3 месяца 
и на 40% – через 6 месяцев. Оценка антиоксидантной активности является предварительным анализом, позволяющим 
выдвинуть гипотезу о возможном применении хвойных экстрактов. 
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Введение 

При заготовке хвойных деревьев остается значительное количество отходов, в том числе древесной 
зелени (ДЗ). Эта растительная биомасса обладает высоким потенциалом для практического использования. 
Хвойная ДЗ содержит комплекс уникальных экстрактивных биологически активных веществ (БАВ). Изуче-
ние антиоксидантной активности (АОА) экстрактивных соединений вызывает интерес с точки зрения 
оценки фармакологических эффектов и их механизмов [1]. 

Основными группами низкомолекулярных веществ хвойных пород являются моно-, сескви-, ди- и 
тритерпеноиды, высшие жирные кислоты, фенольные соединения, алифатические спирты и др., обладаю-
щие широким спектром биологической активности. Отличительной особенностью пихты является наличие 
в составе ДЗ тритерпеноидов с модифицированным ланостановым углеродным скелетом, для которых опре-
делены противоопухолевые, противовоспалительные, противомикробные и адаптогенные свойства [2]. 
Установлена АОА эфирных масел хвои и коры пихты [3, 4]. Водный экстракт древесины пихты, содержа-
щий лигнаны (изоларицирезинол, гидроксиматаирезинол, секоизоларицирезинол, ларицирезинол, пиноре-
зинол и матаирезинол), обладает большей антиоксидантной активностью in vitro, чем аскорбиновая кислота 
и ресвератрол [5].  

ДЗ ели является источником фенольных кислот (коричной, протокатеховой, п-кумаровой, галловой, 
феруловой), флавоноидов (катехин, дигидрокверцетин), смоляных кислот (абиетиновой, дегидроабиетино-
вой), жирных кислот (пальмитиновой, олеиновой, линолевой), лигнанов (гидроксипинорезинол), 

 
* Автор, с которым следует вести переписку. 
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стильбеновых гликозидов (пицеид, астрингин, изорапонтин), стеринов, полисахаридов. Различные виды 
биологической активности компонентов еловой биомассы описаны в работах отечественных и зарубежных 
специалистов [6–8]. При исследовании метанольного экстракта коры ели установлено, что фракции, содер-
жащие фенольные соединения, в тесте со стабильным радикалом 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила (ДФПГ) 
продемонстрировали значительную АОА [9]. Экстракты коры ели, богатые стильбенами, являются потен-
циальными консервантами благодаря их антиоксидантным, противогрибковым и антибактериальным свой-
ствам [10]. Установлена АОА экстрактов еловых шишек в тесте с ДФПГ [11]. 

ДЗ сосны отличается от других видов хвойных высоким содержанием дитерпеновых кислот, облада-
ющих цитотоксической и антимикробной активностью [12, 13]. В работе, посвященной переработке сосно-
вых отходов с использованием экологически чистых технологий, утверждается, что кора сосны – один из 
самых востребованных источников природных антиоксидантов [14]. В обзоре [15] обобщены литературные 
данные о выделении фенольных соединений из древесных отходов сосны (P. sylvestris) и ели (P. abies) и 
показана антиоксидантная, противогрибковая, антибактериальная активность компонентов и экстрактов. 

Авторы исследования [16] провели сравнительный анализ эфирных масел различных хвойных пород 
и заключили, что компоненты пихты, сосны и кедра обладают большей АОА, чем аскорбиновая кислота. 
Однако была выявлена значительная вариативность в применении различных методов анализа АОА, а также 
в результатах, полученных из одного и того же вида растений и их частей. Различия обусловлены и разницей 
в методах экстракции, влиянием почвенно-климатических факторов произрастания растений. 

Исследования качественного состава водно-спиртовых экстрактов коры и древесины хвойных пород, 
произрастающих на территории России, показали высокую АОА, значительное содержание полифенолов в 
образцах [17].  

Экологически безопасный эмульсионный метод экстракции с использованием водно-щелочных рас-
творов позволяет извлекать комплекс липофильных и гидрофильных соединений различной полярности без 
использования органических растворителей [12]. Целью исследования является сравнительная оценка АОА 
эмульсионных экстрактов хвойной ДЗ. 

Экспериментальная часть 

Материалы и методы. ДЗ пихты, ели и сосны заготавливали в пригородах г. Сыктывкара. Предвари-
тельный размол сырья проводили на дисковом измельчителе до фракции 80–100 мм, затем на шнековом 
измельчителе до фракции 1.5–3.0 мм. Влажность ДЗ определяли по методу Дина и Старка [18]. 

Получение образцов для анализа. Экстракты из ДЗ выделяли методом эмульсионной экстракции в 
автоматизированном реакционно-фильтрационном аппарате с механическим перемешиванием объемом 
500 л при температуре 45–50 °С и соотношении объема водно-щелочного раствора к массе сырья – 10 : 1. 
Образцы экстрактов хранили в прохладном месте в таре из темного стекла. 

Для характеристики исследуемых образцов определяли содержание в них экстрактивных веществ 
(ЭВ) как сумму нейтральных и кислых компонентов [12].  

Общее содержание полифенолов (ОСПФ) определяли с помощью реакции с реактивом Фолина-Чо-
кальтеу [19].  

В мерную колбу вместимостью 25 мл помещали аликвоту образца, доводили объем 70% этиловым 
спиртом до метки (раствор А). 0.5 мл раствора А помещали в мерную колбу объемом 25 мл, приливали 20 мл 
дистиллированной воды, затем 0.3 мл реактива Фолина-Чокальтеу и 3 мл 20%-ного раствора Na2CO3. Объем 
доводили до метки дистиллированной водой и перемешивали (раствор Б). Раствор Б выдерживали при ком-
натной температуре 20 мин, перемешивали и измеряли оптическую плотность при длине волны 740–760 нм. 
Одновременно в тех же условиях измеряли оптическую плотность раствора галловой кислоты (Alfa Aesar).  

Общее содержание флавоноидов (ОСФ) в образцах определяли реакцией комплексообразования с 
хлоридом алюминия [20]. 

5 мл образца смешивали с 1 мл 5%-ного раствора хлорида алюминия и 2 мл буферного раствора (рН 
3.8) в 70%-ном этиловом спирте. Оптическую плотность измеряли при длине волны 409 нм. Одновременно 
в тех же условиях измеряли оптическую плотность раствора стандартного образца рутина (Alfa Aesar).  

Общую антиоксидантную активность образцов определяли фосфомолибдатным методом [21]. 
Аликвоту 0.2 мл образца, разбавленную в 100 раз 70%-ным этиловым спиртом, смешивали с 2 мл реакци-
онного раствора (4 мМ молибдата аммония, 28 мМ дигидрофосфата натрия, 0.6 М серной кислоты). 
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Полученные смеси термостатировали в закрытых колбах при 95 °С в течение 90 мин, затем охлаждали до 
комнатной температуры. Оптическую плотность растворов измеряли при длине волны 850 нм. Раствор срав-
нения термостатировали в тех же условиях. Для определения концентрации окрашенного комплекса Mo(V) 
предварительно строили градуировочный график с использованием аскорбиновой кислоты (в диапазоне 
концентраций 10–100 мкг/мл). АОА определяли как общее содержание антиоксидантных веществ в экстрак-
тах, выраженное в мг- эквивалентах аскорбиновой кислоты (ЭАК) на 1 г растительного сырья: 

ЭАК/гмг ,1.0 850

plant

ext

m
VAkАОА ⋅⋅⋅

=  

где 0.1 – коэффициент разбавления, k – калибровочный коэффициент, определен по градуировочному гра-
фику; A850 – оптическая плотность при длине волны 850 нм; Vext – объем экстракта, мл; mplant – масса абсо-
лютно-сухого сырья, г. 

Спектрофотометрические исследования проводили на спектрофотометре Shimadzu UV-1700 в квар-
цевых кюветах с толщиной поглощающего слоя 10 мм. Все измерения проводились в трехкратной повтор-
ности. Статистическую обработку полученных данных осуществляли с помощью программы Microsoft 
Excel 2010. 

Обсуждение результатов 

Проблема рационального природопользования тесно связана с комплексной переработкой раститель-
ного сырья, в том числе хвойных отходов, с применением принципов зеленой химии для получения практи-
чески значимых препаратов. В Институте химии ФИЦ Коми НЦ УрО РАН разработан экологически без-
опасный метод эмульсионной переработки растительного сырья без использования органических раствори-
телей [12].  

Авторами представленной работы проведены экспериментальные исследования зависимости выхода 
экстрактивных веществ от условий эмульсионной экстракции хвойной ДЗ. Определены оптимальные усло-
вия экстракции сырья, осуществлен цикл биологических исследований хвойных экстрактов. В результате 
получены эффективные биопрепараты для сельского хозяйства [22, 23]. С целью разработки новых препа-
ратов для фармакологии проведены исследования АОА хвойных экстрактов.  

Образцы для исследований были получены в процессе масштабирования эмульсионной экстракции 
хвойной ДЗ в промышленном экстракторе (рис. 1). Выход экстрактивных веществ представлен в таблице 1.  

 

древесная зелень 

 

экстрактор 

 

образец 

Рис. 1. Схема получения образцов для исследований 

Таблица 1. Выход экстрактивных веществ из эмульсионных экстрактов хвойной ДЗ  

Образец Выход экстрактивных веществ, г/л 
Нейтральных Кислых Сумма 

1 – экстракт ДЗ ели 0.48±0.04 5.00±0.04 5.48 
2 – экстракт ДЗ пихты 1.24±0.04 8.20±0.40 9.44 
3 – экстракт ДЗ сосны 0.48±0.05 6.90±0.35 7.38 
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АОА экстрактивных веществ обусловлена химическим составом сырья и во многом определяется ве-
ществами фенольного характера. На рисунке 2 представлены основные компоненты ДЗ хвойных пород.  

Из пихты эмульсионным способом выделено наибольшее количество ЭВ, как нейтральных, так и кис-
лых. Фракция кислых компонентов содержит в основном тритерпеновые кисдлты. По литературным дан-
ным, содержание фенольных компонентов в ДЗ пихты сибирской составляет до 0.6% от массы сырья [24]. 

Выход ЭВ из эмульсионного экстракта ДЗ сосны ниже, чем из пихты. По литературным данным, ан-
тиоксидантная активность экстрактов хвои сосны обусловлена содержанием фенолкарбоновых и дитерпе-
новых кислот в сырье [25].  

Значительно меньше ЭВ выделено из эмульсионного экстракта ДЗ ели, но то сырье отличается высо-
ким содержанием фенольных соединений. Только пара-гироксиацетофенона (рис. 2) в ДЗ ели содержится 
до 0.2–0.3% от массы сырья [26]. В составе кислых компонентов в основном содержатся полифенольные 
соединения, флавоноиды и фенолкарбоновые кислоты [8].  

Анализ общего содержания полифенолов (ОСПФ) и общего содержания флавоноидов (ОСФ) в об-
разцах эмульсионных экстрактов (табл. 2) показал самое большое содержание флавоноидов и полифенолов 
в образце экстракта ДЗ ели, что объясняется высоким содержанием фенольных компонентов в сырье.  

Для определения общей антиоксидантной активности образцов эмульсионных экстрактов хвойной 
ДЗ использован фосфомолибдатный метод [20]. Исследование общей АОА полученных образцов проведено 
в одинаковых условиях пробоподготовки и периода хранения, результаты представлены в таблице 3. 
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Рис. 2. Структуры основных фенольных компонентов ДЗ хвойных 

Таблица 2. Общее содержание полифенолов и флавоноидов в образцах, % 
Образец ОСПФ ОСФ 

1 – экстракт ДЗ ели 0.382±0.001 0.341±0.010 
2 – экстракт ДЗ пихты 0.291±0.002 0.269±0.001 
3 – экстракт ДЗ сосны 0.255±0.005 0.210±0.002 

Таблица 3. АОА эмульсионных экстрактов хвойной ДЗ, мг ЭАК/г сырья 

Образец АОА свежеполученных 
образцов, без хранения 

Период хранения образцов 
1 месяц 3 месяца 6 месяцев 

1 – экстракт ДЗ ели 0.265±0.002 0.274±0.002 0.233±0.001 0.229±0.000 
2 – экстракт ДЗ пихты 0.234±0.001 0.203±0.002 0.153±0.001 0.141±0.001 
3 – экстракт ДЗ сосны 0.216±0.001 0.217±0.002 0.213±0.001 0.211±0.001 
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Анализ проведенных исследований показал, что все образцы эмульсионных экстрактов хвойной ДЗ 
обладают АОА. Наибольшую активность показал образец экстракта из ДЗ ели. Поскольку исследования 
АОА выполнены для низкомолекулярных компонентов растительного сырья, в число которых входят тер-
пеноиды, склонные к перегруппировкам, окислительным процессам и прочим превращениям, актуальной 
была оценка АОА образцов экстрактов при хранении в течение 1, 3 и 6 месяцев. Кроме того, эти данные 
важны для практического применения эмульсионных экстрактов.  

Установлено, что АОА образцов ДЗ ели и сосны при хранении незначительно снижается. Напротив, 
активность экстракта пихты значительно уменьшается при хранении: на 12% уже через месяц, на 35% – 
через 3 месяца и на 40% – через 6 месяцев. Полученные результаты можно объяснить снижением в экстракте 
количества легколетучих компонентов, которыми наиболее богата ДЗ пихты. Из литературы известно, что 
эфирные масла обладают АОА и антирадикальной активностью, причем активность циклических непре-
дельных монотерпеновых углеводородов сопоставима с активностью полифенолов и α-токоферола [27]. 

Заключение 

В результате выполненных исследований установлено, что эмульсионные экстракты древесной зе-
лени пихты Abies sibirica, ели Picea abies и сосны Pínus sylvéstris продемонстрировали сопоставимый анти-
оксидантный потенциал с аскорбиновой кислотой. Сравнительные исследования показали, что экстракт ДЗ 
ели, содержащий меньшее количество экстрактивных веществ, обладает более высокими антиоксидант-
ными свойствами, чем протестированные образцы из пихты и сосны. 

Хвойная древесная зелень исследованных пород может выступать в качестве возобновляемого источ-
ника природных антиоксидантов с целью получения экологически безопасным методом эмульсионной экс-
тракции биопрепаратов для применения в фармакологии, одновременно решая проблему утилизации отхо-
дов лесозаготовок. 
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Antioxidant activity is an important characteristic of plant extracts The paper presents the results of research the antiox-

idant properties and the total content of polyphenolic components of extracts from wood greenery of fir (Abies sibirica), spruce 
(Picea abies) and pine (Pínus sylvéstris), obtained by an environmentally friendly emulsion method using an aqueous alkaline 
solution as an extractant, were determined. The total content of phenolic components was determined using the Folin-Ciocalteu 
reagent, the total content of flavonoids was determined by a complexation reaction with aluminum chloride, and the total anti-
oxidant activity was determined using the phosphomolybdate method. It is established that emulsion extracts of coniferous wood 
greenery have antioxidant activity, and an assessment was made of changes in the activity of the extracts during storage.  

Keywords: wood greenery, Abies sibirica, Picea abies, Pinus sylvestris, emulsion extraction, phenolic components, an-
tioxidant activity. 
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