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В настоящее время значительно возрос интерес к 

комплексной и безотходной переработке облепихи с 
максимальным извлечением биологически активных 
веществ и созданием на их основе препаратов с опре-
деленной направленностью фармакологического дей-
ствия. Одним из способов получения биологически 
активных веществ является способ получения облепи-
хового масла. Проведен анализ различных способов 
получения облепихового масла, одним из перспектив-
ных способов обладающим рядом достоинств является 
экстракция с помощью субкритического диоксида угле-
рода. Целью работы является разработка модели 
субкритической установки для экстракции с помощью 
диоксида углерода, подбор оптимальных параметров 
(давления и температуры) субкритической экстракции 
для получения облепихового масла. Принцип работы 
установки основан на насыщении субкритическим ди-
оксидом углерода ягод облепихи, в результате чего 
происходит разделение экстракта ягоды на компонен-
ты. Разработанная установка представляет собой экс-
трактор и сепаратор, соединенные между собой мед-
ным трубопроводом с запорной арматурой и закреп-
ленные на раме. Экстрактор и сепаратор выполнены в 
виде цилиндрических баллонов, на каждом из которых 
имеется фланец. В экстрактор помещается перфори-
рованная кассета из нержавеющей стали, в которую 
загружается сырьё. Кассета закрепляется с помощью 
диска между фланцем экстрактора. Давление и темпе-
ратуру процесса экстракции можно регулировать с по-
мощью установленных ТЭНов. Выявлено, что опти-
мальным давлением для проведения процесса экс-
тракции диоксидом углерода в субкритических услови-
ях является давление 5×106 Па. Установлено, что при 
данном давлении полученное масло из облепихи обла-
дает наибольшим выделением компонентов (пинены, 
мирцен, сабинен, лимонен, бета-каротин, витамин Е, 
витамин К, пальмитиновая кислота, альфа-линолевая 

кислота) в процессе экстракции диоксидом углерода в 
субкритических условиях. 

 
Keywords: subcritical CO2 extraction, subcritical ex-

traction, extraction, carbon dioxide, sea-buckthorn (Hip-
pophae rhamnoides), oil, sea buckthorn oil, extractor, sep-
arator, components. 

 
Currently, there is a significant increase in interest in 

the complex and waste-free processing of sea-buckthorn 
with maximum extraction of biologically active substances 
and the creation of drugs based on them with a certain 
direction of pharmacological action. One of the ways to 
obtain biologically active substances is the method of ob-
taining sea-buckthorn oil. This paper discusses various 
methods for obtaining sea-buckthorn oil; one of the promis-
ing methods with a number of advantages is extraction 
using subcritical carbon dioxide. The research goal is to 
develop a model of a subcritical installation for extraction 
using carbon dioxide, the selection of optimal parameters 
(pressure and temperature) of subcritical extraction to ob-
tain sea-buckthorn oil. The operation principle of the instal-
lation is based on saturation of sea-buckthorn berries with 
subcritical carbon dioxide; as a result the berry extract is 
divided into components. The developed installation con-
sists of an extractor and a separator connected to each 
other by a copper pipeline with shut-off valves and mount-
ed on a frame. The extractor and separator are made in the 
form of cylindrical cylinders, each one has a flange. A per-
forated stainless steel cassette is placed in the extractor 
whereinto the raw materials are loaded. The cassette is 
tightened with a disc between the extractor flange. The 
pressure and temperature of the extraction process may be 
adjusted using installed heating elements. It is found that 
the optimal pressure for the carbon dioxide extraction pro-
cess under subcritical conditions is 50 bar. It is found that 
at this pressure in the process of carbon dioxide extraction 
under subcritical conditions the obtained sea-buckthorn oil 
has the highest release of such components as pinenes, 
myrcene, sabinene, limonene, beta-carotene, vitamin E, 
vitamin K, palmitic acid, and alpha-linoleic acid. 
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Облепиха представляет собой один из самых 
ценных природных источников биологически 
активных веществ, которые применяются для 
создания лекарств, витаминных и пищевых до-
бавок. 

Плоды облепихи имеют следующие средние 
показатели: 3% полиненасыщенных жирных 
кислот, включая важнейшие из них – незамени-
мые ненасыщенные кислоты (группы витами-
на F), 7% сахаров, 6 мг% каротиноидов, 200 мг% 
витамина C, 85 мг% витамина P, 9 мг% витами-
на E, а также в меньших количествах витамины 
B1, B2, B9 и K. В дополнение к этому в них при-
сутствуют незаменимые аминокислоты и микро-
элементы: бор, железо и марганец. Мякоть пло-
дов содержит до 9% масла, тогда как в семенах 
этот показатель достигает 12,5% [1, 2]. 

В настоящее время наблюдается значитель-
ный интерес к комплексной и безотходной пере-
работке облепихи, направленной на извлечение 
максимального количества биологически актив-
ных веществ для разработки препаратов с за-
данным фармакологическим действием. В про-
цессе переработки используются как плоды, так 
и листья облепихи, а также их различные соче-
тания. 

Одним из самых популярных продуктов, про-
изводимых из ягод облепихи, является масло. 
Оно изготавливается различными методами, 
включая экстракцию с использованием химиче-
ских растворителей, мацерацию высушенной 
мякоти и кожуры плодов с другими раститель-
ными маслами, например, подсолнечным или 
оливковым. Также применяется экстракция сжи-
женным углекислым газом. В случае низкого со-

держания масла в сырье используется прямая 
экстракция с помощью летучих органических 
растворителей, таких как гексан или бензин мар-
ки «Нефрас». Важно отметить, что использова-
ние органических растворителей может приве-
сти к потере биологически активных компонен-
тов в процессе дистилляции, что требует после-
дующей дезодорации масла перед его примене-
нием в пищевой промышленности [3-7]. 

Целью работы является разработка субкри-
тической установки для экстракции с помощью 
диоксида углерода и подбор оптимальных па-
раметров субкритической экстракции для полу-
чения облепихового масла.  

Задачи исследований: разработка установки 
и её узлов для субкритической экстракции; про-
ведение исследований и получение оптималь-
ных параметров субкритической экстракции для 
производства облепихового масла. 

Объектом исследования является экспери-
ментальная субкритическая СО2 установка по 
производству облепихового масла из плодов 
облепихи крушиновидной.  

Макет лабораторной экспериментальной 
субкритической СО2 установки представлен на 
рисунке 1. 

Экстрактор представляет собой металличе-
ский цилиндр 3 с расположенным на нем венти-
лем 6 и специальным металлическим заправоч-
ным устройством, через которое присоединяет-
ся баллон с жидким диоксидом углерода. Также 
имеется фланец 23, который обеспечивает раз-
деление экстрактора на несколько рабочих си-
стем, что достаточно эффективно при работе с 
большими объемами растительного сырья. 
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Рис. 1. Схема экспериментальной субкритической СО2 установки:  
1 – рама; 2 – сепаратор; 3 – экстрактор; 4 – хомут; 5 – кассета; 6 – вентиль;  7 – вентиль перепускной;  

8 – вентиль выпускной; 9 – прокладка; 10 – ТЭН гибкий; 11 – теплоизоляция KFLEX; 12 – болт М18;  
13 – гайка М18; 14 – гайка М10; 15 – шпилька М10; 16 – гайка М8;  

17 – болт М8; 18 – штуцер М10; 19 – гайка М10; 20 – медная труба;  
21 – диск; 22 – трубка с отверстиями; 23 – фланец 

 
Облепиха помещается в специальную пер-

форированную кассету из нержавеющей ста-
ли 5. Внутри кассеты 5 имеется фильтрующая 
ткань, а также трубка с отверстиями 22, через 
которые подается диоксид углерода. Кассета 5 
соединяется с диском 21 из нержавеющей ста-
ли, на котором имеется шесть отверстий для 
подачи диоксида углерода ко всему объему экс-
трактора 3. Диск 21 закрепляется в пазах флан-
цевого соединения.  

Для подачи экстрагента из экстрактора 3 в 
сепаратор 2используется медная труба 20, а 
для создания докритического давления – труб-
чатые электрические нагреватели 10. При вклю-
чении трубчатого электрического нагревателя 10 
происходит подогрев сепаратора 2 либо экс-
трактора 3, за счёт чего создаётся разность 
давлений между сепаратором 2 и экстрактором 
3, происходит улетучивание концентрата обле-
пихи из экстрактора 3 в сепаратор 2. Установка 
способна работать при максимальном давлении 
10×106 Па. Для устранения влияния внешних 
теплопритоков из окружающей среды на сепара-
тор 2 и экстрактор 3 используется теплоизоля-
ция 11. 

Экстрагентом в данном случае является ди-
оксид углерода – неполярный растворитель, 
который в сжиженном виде находится как в 
субкритическом, так и в сверхкритическом со-
стоянии. Моментом перехода из субкритическо-
го состояния в сверхкритическое считается дав-
ление 7,477785×106 Па и температура 31,10С. В 
субкритическом состоянии сжиженный диоксид 
углерод представляет собой жидкость, соответ-
ственно, процесс экстракции диоксидом углеро-
да происходит диоксидом углерода в  жидком 
состоянии [8].  

Кассета, наполненная ягодами облепихи, 
представлена на рисунке 2А. Экстракт облепи-
хового масла показан на рисунке 2Б. 

Исследования проводились при давлении от 
3×106 до 6×106 Па, максимальное количество 
выделенных компонентов получено при 5×106 и   
6×106 Па, но расход энергии был выше при 
6×106  Па, поэтому оптимальным было принято 
давление для работы установки в 5×106 Па.  

В таблице представлены компоненты, полу-
ченные в облепиховом масле, произведенном в 
лабораторном экстракторе по методикам [9-14]. 
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Рис. 2. Кассета, наполненная облепихой (а), экстракт облепихового масла (б) 
Таблица 

Компоненты, получаемые в лабораторном экстракторе при субкритических условиях 
 

Название 
Содержание в % от суммы летучих компонентов в зависимости от давления 

3×106 Па 4×106 Па 5×106 Па 

Пинены 4,53 10,3 15,1 

Мирцен 2,97 7,0 9,9 

Сабинен 1,35 3,15 4,5 

Лимонен 0,399 0,93 1,33 

Бета-каротин 0,1 0,25 0,347 

Витамин Е 0,037 0,09 0,122 

Витамин К - - 0,01 

Пальмитиновая кислота 2,64 6,2 8,8 

Альфа-линолевая кислота 9,0 21,0 30,01 

 
Таким образом, представленные в таблице 

витамины, микроэлементы и компоненты в та-
ком процентном соотношении, получаются толь-
ко за счёт субкритической экстракции диоксидом 
углерода, который находится в жидком состоя-
нии. При самой субкритической экстракции ди-
оксидом углерода оптимальным параметром 
улетучивания компонентов является создавае-
мое в экстракторе давление в 5×106 Па, которое 
позволяет в разы увеличить выход пальмитино-
вой кислоты и альфа-линолевой кислоты, а ви-
тамин К начинает улетучиваться только при 
данном давлении.  

Можно заметить, что улетучивание осталь-
ных компонентов при давлении 5×106 Па тоже 
увеличивается на 30-70% в зависимости от дав-
ления и температуры. В связи с этим рекомен-
дуем проводить процесс экстракции субкритиче-
ским диоксидом углерода при давлении  
5×106  Па для извлечения наибольшего количе-
ства полезных веществ. Продолжительность 
проведения процесса экстракции с использова-
нием установок данного типа составляет около 
25 ч, что в производственных условиях будет 

снижать эффективность использования таких 
экстракторов.  

После процесса экстракции масса ягод обле-
пихи уменьшилась на 53,8%, которая складыва-
ется из выделившейся жидкости 8,8% и газа 
45% от изначально загруженной массы ягод об-
лепихи, находящейся в кассете. В результате 
чего были получены следующие данные: масса 
облепихи уменьшилась до 0,183 кг (на 53,8%), 
жидкая фаза после размораживания составила 
0,03 кг, а масса готового экстракта облепихи – 
0,006 кг. 

Таким образом, получена действующая экс-
периментальная субкритическая СО2 установка, 
которая позволяет проводить экстракцию диок-
сидом углерода, находящимся в субкритических 
условиях. Установка способна работать в диа-
пазоне давлений от 0 до 10×106 Па. Выявлено, 
что оптимальным давлением для проведения 
процесса экстракции диоксидом углерода в 
субкритических условиях является давление 
5×106 Па. Установлено, что при данном давле-
нии полученное масло из облепихи обладает 
наибольшим выделением компонентов (пинены, 
мирцен, сабинен, лимонен, бета-каротин, вита-
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мин Е, витамин К, пальмитиновая кислота, аль-
фа-линолевая кислота) в процессе экстракции 
диоксидом углерода в субкритических условиях. 
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