
Шаг в науку • № 2, 2026

Контент доступен под лицензией Creative Commons Attribution 4.0 International License.
This work is licensed under a Creative Commons Attribution 4.0 International License.

5
© Д. В. Чижова, А. А. Курицина, Д. М. Савельева, Д. А. Квашина, К. И. Хабарова, 2026                     

ХИМИЧЕСКИЕ НАУКИ

УДК 630*813.9:674.8

УСТОЙЧИВЫЕ ПОДХОДЫ К УТИЛИЗАЦИИ БИОАКТИВНЫХ ФЕНОЛОВ 
ИЗ ПОБОЧНЫХ ПРОДУКТОВ ПЕРЕРАБОТКИ PINUS SIBIRICA

Чижова Диана Викторовна, студент, направление подготовки 18.03.02 Энерго- и ресурсосберегающие 
процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии, Сибирский государственный университет 
науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева, Красноярск, Россия 
e-mail: chiznowa_diana@mail.ru 

Курицина Альбина Алексеевна, студент, направление подготовки 18.03.02 Энерго- и ресурсосберегающие 
процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии, Сибирский государственный университет 
науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева, Красноярск, Россия 
e-mail: kuricinaalbina3@gmail.com 

Савельева Дарья Максимовна, студент, направление подготовки 18.03.02 Энерго- и ресурсосберегающие 
процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии, Сибирский государственный университет 
науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева, Красноярск, Россия 
e-mail:  dsaveleva184@gmail.com

Квашина Диана Александровна, студент, направление подготовки 18.03.02 Энерго- и ресурсосберегающие 
процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии, Сибирский государственный университет 
науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева, Красноярск, Россия
e-mail: d8969846@gmail.com
 
Хабарова Кристина Ивановна, студент, направление подготовки 18.03.02 Энерго- и ресурсосберегающие 
процессы в химической технологии, нефтехимии и биотехнологии, Сибирский государственный университет 
науки и технологий имени академика М. Ф. Решетнева, Красноярск, Россия 
e-mail: kristinaholi9876@gmail.com 

Научный руководитель: Кох Жанна Александровна, кандидат технических наук, доцент кафедры промышлен-
ной экологии, процессов и аппаратов химических производств, Сибирский государственный университет науки 
и технологий имени академика М. Ф. Решетнева, Красноярск, Россия 
e-mail: jannetta-83@mail.ru 

Аннотация. Сокращение доли неперерабатываемых производных ископаемого сырья и расширение исполь-
зования биоотходов и побочных продуктов являются глобальными приоритетами, в том числе и для России. 
Необходимость устойчивых решений, обусловленная ресурсным и экологическим кризисом, а также растущим 
энергопотреблением, смещает фокус на возобновляемые источники. Биомасса, в частности лигноцеллюлозные 
побочные продукты, рассматривается как перспективная сырьевая база. Целью настоящей работы является 
изучение химического состава экстрактов, полученных из остовов шишек сосны кедровой после их механиче-
ской активации. Предварительная механоактивация сырья (интенсивное механическое воздействие) приводит 
к диспергированию и разрушению клеточных стенок, что значительно повышает доступность биоактивных 
соединений для экстрагента. В результате водно-спиртовые экстракты, полученные по такой методике, ха-
рактеризуются: повышенным выходом целевых фракций, богатым химическим составом, включающим ком-
плекс полярных и среднеполярных соединений. 
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Abstract. Reducing the share of non-recyclable derivatives of fossil raw materials and expanding the use 
of biowaste and by-products is a global priority, including for Russia. The need for sustainable solutions, driven 
by the resource and environmental crisis as well as growing energy consumption, is shifting the focus to renewable 
sources. Biomass, specifically lignocellulosic by-products, is considered a promising feedstock. The aim of this work 
was to study the chemical composition of extracts obtained from Pinus sibirica cone cores after their mechanical 
activation. Preliminary mechanoactivation of the raw material (intensive mechanical treatment) leads to dispersion 
and destruction of cell walls, which significantly increases the accessibility of bioactive compounds for the extractant. 
As a result, aqueous-alcoholic extracts obtained using this methodology are characterized by: an increased yield 
of target fractions, and a rich chemical profile comprising a complex of polar and mid-polar compounds.
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Введение
Агролесоводческий комплекс представляет собой 

значимый сектор перерабатывающей промышленно-
сти. Его прогрессивное развитие способно стать дей-
ственным инструментом реализации промышленной 
политики России, внося вклад в решение ключевых 
стратегических задач: повышение энергоэффективно-
сти, переход на возобновляемые источники энергии, 
внедрение циркулярной экономики и принципов би-
оэкономики, а также создание природных поглоти-
телей углерода. Актуальность данного подхода под-
черкивает глобальная проблема образования отходов. 
Ежегодно в мире образуется около 5 миллиардов тонн 
биоотходов агролесоводства и пищевой промышлен-
ности, что сопровождается выбросами приблизитель-
но 3,3 миллиардов тонн CO2 [2; 7]. 

В Российской Федерации ежегодный объем подоб-
ных отходов оценивается в 10 миллионов тонн, что со-
здает существенную нагрузку на окружающую среду. 
В этом контексте стратегическим направлением сни-
жения экологического воздействия становится глубо-
кая переработка промышленных биоотходов с целью 
получения из них ценных натуральных ингредиентов. 
Параллельно наблюдается растущий научный и пра-
ктический интерес к разработке ресурсоэффективных, 
интенсифицированных процессов и внедрению «зеле-
ных» технологий, обеспечивающих производство без-
опасных, качественных и экологически устойчивых 
продуктов. Эта деятельность полностью соответству-
ет принципам «зеленой химии», направленным на ми-
нимизацию образования отходов, максимально раци-
ональное использование ресурсов и энергии [2; 6; 8].

Сокращение доли неперерабатываемых производ-
ных ископаемого сырья и расширение использования 
биоотходов и побочных продуктов является глобаль-
ным приоритетом, в том числе и для России. Этот пе-
реход способствует снижению антропогенной нагруз-
ки на экосистемы и смягчению последствий измене-
ния климата [3; 8]. 

Необходимость устойчивых решений, обуслов-
ленная ресурсным и экологическим кризисом, а так-
же растущим энергопотреблением, смещает фокус на 
возобновляемые источники. Биомасса, в частности 
лигноцеллюлозные побочные продукты, рассматри-
вается как перспективная сырьевая база. Концепция 
биопереработки представляет собой интегрирован-
ную платформу для глубинной конверсии биомассы 
в широкий спектр продуктов – от энергоносителей 
до химических веществ с высокой добавленной сто-
имостью. Разработка устойчивого процесса подразу-
мевает оптимизацию по нескольким критериям: эко-
логичность методов, энергоэффективность и полная 
утилизация всех потоков [4; 5].

В текущей практике отходы и побочные продукты 
агропромышленного и лесного комплексов преиму-
щественно утилизируются путем прямого сжигания 
для получения энергии. К наиболее значимым источ-
никам такой биомассы относятся: отходы лесопи-
ления и деревообработки (кора, щепа, шишки после 
извлечения орехов), сельскохозяйственные остатки, 
органическая фракция твердых коммунальных отхо-
дов, а также специальные энергетические культуры. 
В этой связи ключевой задачей становится сокраще-
ние объемов таких отходов и поиск способов их вто-
ричного использования в рамках перехода к модели 
экономики с нулевыми отходами [3; 8].

Отходы лесопереработки хвойных деревьев, такие 
как шелуха и остовы шишек сосны кедровой, находят 
применение в производстве композитного материала 
«Кедропласт». Плитки, изготовленные методом горя-
чего прессования с использованием кедровой живицы 
в качестве связующего, обладают высокой прочно-
стью, водостойкостью, долговечностью и, согласно 
литературным данным, оздоровительным эффектом, 
что позволяет использовать их для создания специ-
альных кабин [7; 4].

Хвоя является сырьем для получения эфирных 
масел, востребованных в косметической промыш-
ленности, причем пихтовое масло имеет особое 
значение в медицине. Дополнительным продуктом 
переработки хвои является хвойно-витаминная 
мука. Кора, как важный компонент древесного сы-
рья, представляет ценность для комплексной утили-
зации. Она может использоваться в фармацевтике, 
химической промышленности, сельском хозяйстве, 
а также при производстве строительных и отделоч-
ных материалов [2; 7].

Целью настоящей работы является изучение хи-
мического состава экстрактов, полученных из остовов 
шишек сосны кедровой после их механической акти-
вации. Механоактивация рассматривается как пер-
спективный метод глубокой переработки древесных 
отходов для создания композиционных материалов, 
сопутствующим продуктом которого являются вод-
ные и водно-этанольные экстракты. Анализ состава 
экстрактов проводился стандартными методами, при-
нятыми в химии древесины.

Материалы и методы исследования
Проводилось определение времени наступления 

равновесной концентрации в системе экстрагент – 
сырье и определение оптимального времени наста-
ивания. Для определения зависимости выхода экс-
трактивных веществ от времени настаивания навески 
измельченных шишек сосны кедровой после меха-
ноактивирования (5,0 г) заливали в экстрактор с экс-
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трагентом (водно-этанольный раствор концентрацией 
40%) до образования «зеркала». Настаивание вели 
в течение 5, 10, 15, 20, 25 и 75 часов. Полученные ре-
зультаты по окончании каждого интервала извлечения 
анализировали на содержание целевых веществ (экс-
трактивных и дубильных) [2; 1; 5].

Результаты для обсуждения
Выход экстрактивных веществ (% на а.с.с.) – это 

ключевой показатель эффективности экстракции 
и механоактивации. Он отражает общую массу всех 

веществ (фенолы, терпеноиды, дубильные вещества, 
смолы и др.), перешедших из сырья в раствор. Более 
высокое значение указывает на более полное извле-
чение биологически активных веществ, что является 
прямым следствием разрушения клеточных струк-
тур в процессе механоактивации.

Определение оптимального времени настаивания 
проводилось в трех повторностях. Статистически об-
работанные данные по динамике накопления экстрак-
тивных веществ приведены в таблице 1.

Таблица 1. Содержание экстрактивных веществ в водно-спиртовом экстракте концентрацией 40% из осто-
вов шишек сосны кедровой после их механической активации

Время настаивания,
час 5 10 15 20 25 75

Содержание экстрактивных 
веществ, % 2,68 ± 0,83 4,25 ± 0,81 6,38 ± 0,79 8,88 ± 0,82 9,51 ± 0,86 10,95 ± 0,88

Содержание дубильных 
веществ, % 3,15 ± 0,91 4,79 ± 0,82 8,25 ± 0,88 10,18 ± 0,91 12,15 ± 0,94 15,75 ± 0,95

Источник: разработано авторами

На основании результатов таблицы 1 установлено, 
что для достижения равновесия в системе «сырье–
экстрагент» требуется 24 часа. Водно-спиртовые экс-
тракты, полученные из механоактивированного сырья 
хвойных пород, представляют собой концентрирован-
ные растворы биологически активных веществ, извле-
ченных с помощью гидрофильно-спиртовой смеси. 

Заключение
Предварительная механоактивация сырья (ин-

тенсивное механическое воздействие) приводит 
к диспергированию и разрушению клеточных сте-
нок, что значительно повышает доступность биоак-
тивных соединений для экстрагента. В результате 
водно-спиртовые экстракты, полученные по такой 

методике, характеризуются: повышенным выходом 
целевых фракций, богатым химическим составом, 
включающим комплекс полярных и среднеполярных 
соединений. Такие экстракты являются перспектив-
ным полупродуктом для фармацевтики, косметоло-
гии, производства биологически активных добавок 
и функциональных продуктов, где ценен синергети-
ческий эффект природного комплекса веществ. Ме-
ханообработка биомассы хвойных пород, являющей-
ся отходом основных производств, позволяет полу-
чать водные экстракты с высоким выходом целевых 
компонентов. Полученные данные свидетельствуют 
о потенциальной ценности этих экстрактов в качест-
ве сырья для создания косметических и лечебно-про-
филактических средств.
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