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Представлено описание процесса экстракции эфирных масел из хвои и коры сосны. Приведена прин-
ципиальная схема экспериментальной установки извлечения эфирного масла. Представлена методика 
проведения экспериментальных исследований и процесса извлечения эфирных масел. Получены зави-
симости концентрации эфирного масла в экстракте из хвои и коры сосны при различной температуре, 
представлена кинетика изменения плотности эфирного масла в процессе экстрации, выявлена зави-
симость концентрации эфирного масла в экстракте от приведенного расхода пара, установлено время 
выхода эфирного масла в процессе экстракции на рабочую температуру по высоте слоя. Определена 
скорость выделения эфирных масел при различной температуре, а также время выхода процесса экс-
тракции на рабочую температуру. Выявлено, что выделение максимального количества эфирного масла 
достигается при температуре пара 120 °C, продолжительности процесса 150 минут, расходе пара для 
выхода на рабочую температуру — 650 м3/ч. Установлено максимальное извлечение эфирных масел из 
хвои — 0,9 %, из коры — 2,5 %. Степень извлечения эфирных масел паровой экстракцией составляет: 
из хвои 82 %, а из коры 86 %.
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Молодые и густые хвойные леса, произ-
растающие на территории Республики 

Татарстан, Республики Марий Эл и в Киров-
ской области в последние годы пострадали от 
лесных пожаров и нашествий насекомых. Для 
того чтобы восстановить эти леса до экологи-
чески устойчивого состояния, осуществляется 
вырубка большого количества маломерных де-
ревьев. Экономическая ценность деревьев со 
стволами малого диаметра как пиломатериала 
не компенсирует капитальные и эксплуатаци-
онные затраты на их обработку. В связи с этим 
образуются большие объемы древесины и по-
рубочных остатков, в частности от сосны [1–3]. 
Помимо целлюлозы сосна содержит в хвое, 
коре и стволе сложные органические соедине-
ния, используемые деревом для роста, размно-
жения и защиты, в частности эфирные масла, 
смолы (канифоль, жирные кислоты и сложные 
эфиры жирных кислот) и терпены, которые 
можно получить из отходов лесозаготовок [4]. 

Процессы экстракции эфирных масел из 
хвои и коры сосны относятся к важной области 
исследований в химии, биохимии, фармацевти-
ке, пищевой и медицинской промышленности. 
Эфирные масла представляют собой обширный 
и разнородный класс органических веществ, в 
составе которых преобладают живые клетки 
хвои и коры [5, 6]. 

Продукты извлечения из сосны обладают 
лечебными свойствами и применяются, в част-
ности, при бронхолегочных заболеваниях [7].  
На основе различных видов сосны были разра-
ботаны новые лекарственные средства, которые 
могут стать достойной альтернативой нестеро-
идным противовоспалительным препаратам [8].  
Канифоль, получаемая в результате перегонки 
хвойной смолы, широко используется в про-
мышленности для производства клея, типо-
графских красок и лаков [9].

Эфирное масло представляет собой аромати-
ческую, маслянистую, жидкость, получаемую 
из таких различных частей растений, как листья, 
семена, плоды, почки, цветы, древесина, кора и 
корни [10]. Они плохо растворяются в воде, но 
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растворимы в спиртах, органических раствори-
телях, жирах и других гидрофобных соедине-
ниях. Эфирные масла составляют лишь неболь-
шую часть общей массы растительного сырья 
(от 1 до 5,5 %), в зависимости от подвида [11].  
Они могут содержать от 20 до 60 соединений 
разного состава, которые в конечном итоге об-
разуют очень сложную смесь. Как правило, два 
или три компонента растительного сырья вно-
сят основной вклад (20…70 %), с точки зрения 
концентрации, в конкретном виде эфирного 
масла [12].

Эфирные масла, полученные из хвои сосны 
представляют собой прозрачную жидкость от 
светло-янтарного до зелено-желтого цвета с 
запахом хвои [13]. В основном его получают 
путем отгонки паром. Важными компонентами 
в эфирном масле являются камфен (до 50 %) и 
борнилацетат (от 0,9 % до 1,5 %), отвечающие 
за ароматизирующие свойства и применяемые 
в производстве камфоры, душистых веществ и 
оптических клеев [14]. Эфирные масла хвои со-
сны благодаря антисептическим, дезинфициру-
ющим, восстанавливающим, противовоспали-
тельным, общестимулирующим, мочегонным, 
потогонным и другими свойствами широко 
используются в бактерицидных, фунгицидных 
и медицинских целях [15], а также применяют-
ся в качестве консервантов для пищевых про-
дуктов [16]. Некоторые ключевые ингредиенты 
эфирных масел используются в парфюмерии и 
косметике. Сельское хозяйство и фармацевти-
ческое производство — основные потребители 
эфирных масел. 

Эфирные масла, получаемые из коры со-
сны, немного отличаются от масел, полученных 
из хвои, прежде всего содержанием большого 
количества азулена (до 3,22 %) [17], исполь-
зуемого в качестве сырьевой субстанции при 
создании лекарственных препаратов в парфю-
мерной и косметической промышленности. 
В эфирном масле из коры и веток (без хвои) 
присутствуют лимонен (до 36,2 % общей массы 
эфирного масла) и β-фелландрен (до 18,8 % об-
щей массы эфирного масла) [18], оказывающие 
противовоспалительное, антибактериальное, 
обезболивающее, седативное и противогриб-
ковое действие, нормализующие работу пище-
варительной системы и обладающие тонизиру-
ющим и общеукрепляющими свойствами [19].

Спрос на эфирные масла непрерывно рас-
тет, поскольку потребители становятся более 
внимательными к ингредиентам в средствах 
личной гигиены и ищут альтернативу, безопас-
ную и полезную, а также осуществляют поиск 
натуральных продуктов, для снятия стресса и 
релаксации [20]. По прогнозам [21], объем ми-

рового рынка эфирных масел к 2031 г. достиг-
нет 23,4 млрд дол. США, при среднегодовом 
темпе роста 9,6 % в прогнозируемый период с 
2024 по 2031 гг. Это обусловливает необходи-
мость совершенствования существующих спо-
собов и технологий экстракции биологически 
активных веществ из хвои и коры сосны [22]. 
Существует множество способов извлечения 
соснового масла:

– паровая дистилляция; 
– экстракция в аппарате Сокслета с последу-

ющим выпариванием растворителей;
– ректификация и фракционирование экс-

трактов растворителем;
– мацерация и прессование;
– экстракция сверхкритической жидкостью; 
– экстракция в СВЧ-поле; 
– ультразвуковая экстракция.
Методы экстракции эфирных масел значи-

тельно усовершенствовались. Количественный 
выход экстракта оценивают с помощью таких 
современных методов, как газовая хромато-
графия с масс-спектрометрией (ГХ-МС) и вы-
сокоэффективная жидкостная хроматография 
[23, 24].

Г.Ф. Кащенко [25] исследовал влияние фрак-
ционного состава древесной зелени на выход 
и качество эфирных масел. Исследователем 
были получены водорастворимые вещества из 
древесной зелени сосны. Выход эфирных масел 
составил 23,6 кг из 1 т сырья, а водораствори-
мых веществ — 120 кг.

Г.С. Тутыгиным [26] представлена техноло-
гия непрерывной переработки хвои. Измельчен-
ная древесная зелень непрерывно поступает в 
винтовой экстрактор непрерывного действия, 
туда же поступает нагретый до 85…90 °С экс-
трагент (вода) в режиме противотока в течение 
2–3 ч. После процесса экстракции проводится 
фильтрация полученной мисцеллы. Отфиль-
трованную смесь упаривают до пастообразного 
состояния.

Работа В.С. Федоровой и Т.В. Рязановой 
[27] посвящена созданию новой технологии в 
целях снижения антропогенного воздействия на 
окружающую среду. Особый интерес исследо-
вателей представляют экстрактивные вещества 
коры — фенольные соединения танинной при-
роды, которые используются в качестве дубиль-
ных веществ в кожевенном производстве. Из 
коры выделяют вещества с антибактериальной 
активностью для фармацевтического и нутри-
цевтического применения. В качестве экстра-
гирующего агента используют водно-щелоч-
ные растворы, в частности моноэтаноламин. 
Полученные экстракты отличаются высокой 
чистотой.
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Marjanović-Balaban [28], предложил метод 
гидродистилляции в условиях промышленного 
производства. Исследователь методом паровой 
дистилляции получил эфирные масла Abies 
alba из свежей хвои сосны, собранной на тер-
ритории Черногории. Состав эфирных масел 
определялся с помощью ГХ-МС. Основными 
компонентами были β-пинен (32,8 %), α-пинен 
(17,3 %), камфен (16,7 %), борнилацетат (9,0 %), 
лимонен (6,1 %) и β-фелландрен (4,9 %).

В.И. Рощин [29] предложил способ пере-
работки древесной зелени хвойных пород. В 
качестве сырья использовались хвоя сосны, 
ели, пихты, кедра. В качестве экстрагента ис-
пользовали органические растворители — бен-
зин, гексан, петролейный эфир, ацетон. Все 
исследования проводились в аппарате Соксле-
та. Для каждого вида сырья используются свои 
технические параметры: 

– для хвои сосны в качестве экстрагента 
использовался бензин, температура экстракции 
70…76 °С, время экстракции 3,5 ч.; 

– для хвои ели — петролейный эфир, темпе-
ратура — 40…70 °С, время — 4 ч; 

– для хвои пихты — гексан, температура — 
68 °С, время — 5 ч.; 

– для хвои кедра — ацетон, температура — 
56 °С, время — 2 ч. 

После экстракции каждый экстракт фильтру-
ют, охлаждают, омывают 20…40 %-м раствором 
щелочи, сепарируют хлорофиллиновыми кис-
лотами, смесями жирных и смоляных кислот, 
воском. Из рафинированной хвои всех пород 
выделяют стерины, полипренолы и концентрат 
алифатических углеводородов.

Также В.И. Рощин [30] предложил способ 
переработки древесной зелени пихты. Способ 
включает в себя переработку зелени пихты 
методом экстрагирования жидким диоксидом 
углерода при давлении выше 500 кПа, отстаи-
вание экстракта в течение 24 ч при температуре 
24 °С, сепарацию осадка, промывку осадка 
малополярным растворителем, отгонку рас-
творителя и выделение кристаллов мальтола 
при атмосферном давлении. Степень чистоты 
мальтолы достигает 98…99,9 %.

В работе А.Е. Воронина [31] описан способ 
комплексной переработки древесный зелени. 
Способ включает в себя измельчение сырья при 
естественной влажности до размеров 3…5 мм, 
обработку растительного сырья перегретым па-
ром 160…165 °С, сепарацию на легкую и тяже-
лую фракции сконденсировавшегося экстракта, 
упаривание тяжелой фракции при температуре 
145…150 °С. При этом рафинированное расти-
тельное сырье отжимается и досушивается до 
влажности 10…15 %, измельчается и фасуется.

Способ комплексной переработки древес-
ной зелени (осины, ивы и пихты), разработан-
ный Н.Ф. Тимербаевым [32], включает в себя 
измельчение древесной зелени в состоянии 
естественной влажности, загрузку материала 
в колонный экстрактор с тарелками, предва-
рительный прогрев сырья, экстракцию биоло-
гически активных веществ в течение 6…8 ч 
при температуре 20…40 °С водным раствором 
этанола (40…70 %). Рафинирование зелени 
предусматривает удаление паром остатка экс-
тракта, отжим сырья и сушку до влагосодержа-
ния 10…15 %. Выпаривание экстрагента из экс-
тракта осуществляется в две стадии. На первой 
стадии происходит сгущение экстракта за счет 
выпаривания этанола понижением давления 
эжекторным насосом. На второй стадии прово-
дится вакуумная сушка в вакуумной шнековой 
сушилке до полного удаления этанола и воды. 
В результате было получено эфирное масло из 
пихты и борнилацетат.

Способ переработки древесной зелени, 
предложенный О.Ю. Красильниковым [33], 
заключается в обработке хвои методом экс-
трудирования при температуре 120…170 °С.  
К экструдеру прикреплен пневмоприемник- 
отвод для улавливания газообразной смеси из 
экструдера. Данный способ предусматривает  
переработку хвои из лиственницы, сосны,  
кедра, пихты.

Choi Yong-gil [34] предложил способ полу-
чения эфирного масла из хвои сосны. Способ 
включает в себя сбор и промывку хвои и ветвей, 
измельчение растительного сырья до размеров 
1…5 см. Получение смеси путем смешения 
измельченной хвои и ветвей при массовом соот-
ношении: сырье : экстрагент — 1:1. Получение 
экстракта осуществляют следующим образом: 
смесь хвои, ветвей и экстрагента загружают в 
нагреваемую емкость, добавляют дистилиро-
ванную воду в соотношении: сырье : раствор — 
1:12, а затем нагревают смесь до температуры 
80…90 °С и выдерживают в течение 22 ч в 
герметично закрытом состоянии. После экс-
тракции смесь охлаждают и удаляют твердые 
частицы хвои, ветвей и выделившуюся кани-
фоль. Из экстракта выпаривают воду в течение 
18…22 ч при температуре 100 °С, оставшая-
ся сиропообразная масса представляет собой 
эфирное масло сосны.

Hamid Mellouk и соавторы [35] исследо-
вали микроволновую экстракцию масла из 
отходов коры французской морской сосны и 
ее антиоксидантную активность, сравнивая 
ее с классическим методом гидродистилляции 
(на аппарате Клевенджера). Максимальный 
выход экстракции «3,48 % общей массы сухой 
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коры» был достигнут при оптимальном време-
ни экстракции 92,4 мин и мощности облучения 
803,5 Вт по сравнению с выходом 2,2 %, полу-
ченным при обычном методе (гидродистиля-
ции). Анализ ГХ–МС показал, что экстракт, по-
лученный микроволновой экстракцией, богаче 
кислородсодержащими соединениями (∼40 %) 
по сравнению с экстрактом, полученным ги-
дродистиляцией с выходом 26 %. Результаты 
также показали, что две независимые перемен-
ные имели статистически значимое влияние на 
выход масла, общие фенольные соединения 
и антиоксидантную активность, оцененную 
с помощью 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила. 
В оптимизированных условиях количество 
фенольных соединений составило 139,15 мг 
в экстракте, что значительно выше, чем по-
лученное для гидродистилляции (14,28 мг в 
экстракте), что позволяет предположить, что 
микроволновая экстракция представляет со-
бой интересную альтернативную технологию 
для производства извлекаемого масла из от-
ходов коры французской приморской сосны. 
Процент ингибирования также был выше для 
техники микроволновой экстракции (71,91 %), 
чем при гидродистилляции (56,51 %), что ука-
зывает на более высокую антиоксидантную 
активность.

В работах [25–35] показано, что наиболее 
эффективным способом извлечения эфирных 
масел из хвои и коры сосны является паровая 
дистилляция, которая позволяет извлекать мак-
симальное количество ценных компонентов. На 
кафедре переработки древесных материалов 
в ФГБОУ ВО «КНИТУ» исследован процесс 
паровой экстракции эфирных масел из хвои 
и коры сосны, произрастающей в Республике 
Татарстан.

Цель работы

Цель работы — определение рациональных 
режимных параметров процесса паровой экс-
тракции эфирных масел из хвои и коры сосен, 
произрастающих в Республике Татарстан.

Материалы и методы

Для проведения процесса экстракции эфир-
ных масел из хвои и коры сосны европей-
ско-восточного подвида (рис. 1) в Республике 
Татарстан были собраны образцы за период 
сентябрь — октябрь 2024 г. Хранение образ-
цов осуществлялось в герметичной емкости 
не более 10 сут. 

Для определения рациональных параметров 
процесса паровой экстракции из хвои сосны 

была разработана пилотная установка, ее прин-
ципиальная схема и внешний вид (рис. 2).

Установка состоит из экстрактора 1 с хромель- 
копелевыми термопарами 2, перфорирован-
ной корзиной 3, датчиком давления 4, из тер-
морегулятора 5, парогенератора 6 с тэном 7  
и клапаном аварийного сброса давления 11, смо-
тровым окном 12, из насоса 13, флорентины 14,  
буферной емкости 15, конденсатора 16 и вен-
тилей 8, 9, 10, 17.

Исследование проводилось следующим об-
разом. В парогенератор 6 заливалась дистил-
лированная вода при закрытом вентиле 9 и 
включался тэн 7. Уровень воды в парогенера-
торе контролировался через смотровое окно 12. 
После заполнения вентиль 10 закрывался. Па-
раллельно в экстрактор 1 устанавливалась пер-
форированная корзина 3 с измельченной хвоей 
или корой сосны и плотно закрывалась крыш-
кой. После достижения температуры кипения 
воды в парогенераторе 6 открывались венти-
ли 9 и 17. Температура слоев в экстракторе 
измерялась хромель-копелевой термопарой 2, 
которая передавала данные на терморегуля-
тор 5 для поддержания заданной температуры 
процесса. Также температуру и расход пара в 
экстракторе регулировали вентилями 9 и 17. 
Водорастворимые вещества растворялись в 
паровом потоке и поступали в конденсатор 16. 
Образовавшийся конденсат стекал в флорен-
тину 14. Поскольку плотность эфирных масел 
сосны (0,868…0,903 г/см3) меньше плотности 
воды (1 г/см3) [36], она скапливалась на поверх-
ности и перетекала в буферную емкость 15,  
а вода передавалась, с помощью насоса 13 обратно  
в парогенератор 6. 

Для определения исходного содержания 
экстрактивных веществ в коре и хвое сосны 
проводилась исчерпывающая экстракция сырья 
массой 50 г в аппарате Сокслета с использо-
ванием 200 г дистиллированной воды. После 
завершения процесса экстрагирования из экс-
тракта выпаривался экстрагент до образования 
вязкого состояния. Упаренный вязкий экстракт 
светло-янтарного цвета переливался в выпари-
тельную чашу и досушивался при температуре 
50 °С в вакуумном сушильном шкафу до полно-
го удаления воды. Содержание эфирного масла 
в экстрактах определялось жидкостным хрома-
тографом PerkinElmer Flexar и спектрометром 
Lambda 25 (PerkinElmer). Исследование прове-
дено с использованием оборудования Центра 
коллективного пользования «Наноматериалы 
и нанотехнологии» «КНИТУ».

Исходное содержание эфирных масел из 
хвои сосны составило 1,1 % общей массы сы-
рья, а из коры — 2,9 %. 
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Экспериментальное определение времени 
выхода на рабочую температуру процесса каж-
дого слоя при изменении расхода пара прово-
дилось в экстракторе 1 с помощью хромель-ко-
пелевых термопар 2, установленных на разных 
уровнях в слое материала: 100, 200, 300, 400 мм.  
Общая высота слоя составляла 500 мм. 

Плотность эфирных масел определялась по 
стандартной методике [37, 38], описанной в 

ГОСТ ISO 279-2014 [39]. Стандарт устанав-
ливает контрольный метод определения от-
носительной плотности эфирных масел при 
температуре 20°С (таблица).

Обработка результатов исследований позво-
лит рекомендовать рациональные режимные 
параметры процесса экстракции эфирных ма-
сел из хвои и коры сосны, а именно: температу-
ру процесса экстракции (100…140 °С), расход 

Рис. 1. Исследуемое сырье: а — хвоя; б — кора
Fig. 1. The raw materials under study: a — needles; б — bark

                                   a                                                                                                 б

Рис. 2. Принципиальная схема (а) экспериментальной установки (б) для экстракции биоло-
гически активных веществ из хвои и коры сосны

Fig. 2. Schematic diagram (a) and external appearance of the pilot plant (б) for the extraction of 
biologically active substances from pine needles and bark
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пара (350…900 м3/ч), продолжительность про-
цесса (30…210 мин).

Для обеспечения надежности результатов 
каждого исследования, эксперименты прово-
дились трижды и использовались среднеариф-
метические значения. 

Результаты и обсуждение

Выполнены эксперименты и получены дан-
ные по выходу эфирных масел из хвои и коры 
сосны при различной температуре, в зависимо-
сти от времени извлечения (рис. 3, 4).

Процесс экстракции эфирных масел из хвои и коры сосны (размер частиц 2…7 мм)
The process of extraction of essential oils from pine needles and bark (particle size 2...7 mm)

Режим Технологические параметры
Температура экстракции, T, °С 100 110 120 130 140
Расход пара в процессе экстракции G, м3/ч 350 450 550 650 750 850 900
Расход пара при нагреве сырья, G, м3/ч 350 450 550 650 750 850 900
Продолжительность обработки τ, мин 30 60 90 120 150 180 210

Рис. 3. Зависимость концентрации эфирного масла Сэф в экстрактах от продолжительности процесса 
экстракции из хвои (а) и коры (б) сосны при различной температуре: 1 — 100 °С; 2 — 110; 
3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °С

Fig. 3. Dependence of the concentration of Сэф essential oil in extracts on the duration of the extraction 
process from pine needles (a) and bark (б) at different temperatures: 1 — 100 °C; 2 — 110; 3 — 
120; 4 — 130; 5 — 140 °C

Рис. 4. Скорость выделения эфирных масел из хвои (а) и коры (б) сосны при различной температуре: 
1 — 100 °С; 2 — 110; 3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °С

Fig. 4. The rate of release of essential oils from pine needles (a) and bark (б) at different temperatures: 
1 — 100 °C, 2 — 110; 3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °C
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Анализ приведенных кинетических зави-
симостей выхода эфирных масел из хвои и 
коры сосны (см. рис. 3) показывает, что интен-
сивность процесса извлечения биологически 
активных веществ снижается по экспоненци-
альному закону и возрастает при повышении 
температуры до 120 °С (см. рис. 3, кривая 3). 
При более высокой температуре выход умень-
шается вследствие начинающегося распада 
биологически активных веществ (см. рис. 3, 
кривая 5).

Анализ кинетических кривых по скорости 
выхода показывает, что максимальная началь-
ная скорость выделения эфирных масел наблю-
дается при температуре 140 °C (см. рис. 4, кри-
вая 5) из хвои — 0,05 %/мин, из коры — 0,06 %/
мин. Высокая температура интенсифицирует 
выделение эфирных масел за счет увеличения 
подвижности молекул и процессов диффузии. 
При температуре 100 °C (см. рис. 4, кривая 1) 
скорость выделения эфирного масла из хвои и 
коры минимальна как в начале, так и в течение 
всего процесса, максимальная скорость равна 
0,03 %/мин (начальный показатель), что приво-
дит к более продолжительному процессу. При 
температуре 110 °C, 120 и 130 °C наблюдаются 
промежуточные значения, причем скорость 
выделения эфирных масел при этих значениях 
температуры изменяется более равномерно.  
К 150 мин скорость выделения стабилизируется 
и достигает низких значений для всех значений 
температуры (рис. 5).

Визуальный анализ кинетических кривых 
показывает, что плотность эфирных масел вна-
чале повышается, а затем уменьшается. Макси-
мальное значение плотности у эфирного масла, 
полученного при температуре 140 °С наблюда-

ется через 60 мин, а у остальных образцов — 
через 90…100 мин. Уменьшение плотности 
эфирного масла происходит вследствие разло-
жения при повышенных температурах биологи-
чески активных веществ, в частности борнила-
цетата, наиболее важного компонента. Однако 
по органолептическим и конечным значениям 
плотность эфирных масел, извлеченных при 
всех температурных режимах (кроме процесса 
экстракции при 100 °С), удовлетворяет требова-
ниям ТУ [40] (плотность эфирного масла долж-
на находиться в пределах 0,857…0,903 г/м3).

Для получения более точных данных по вли-
янию температуры на выход эфирных масел из 
хвои и коры сосны были проведены дополни-
тельные исследования процесса экстракции в 
течении 150 мин, при температуре от 110 до 
140 °С (рис. 6).

Результаты проведенных исследований по-
казывают, что при температуре 120 °С наблю-
дается наибольший выход эфирных масел как 
из хвои (0,9 %), так и из коры (2,5 %) сосны. 
Более низкие и более высокие значения тем-
пературы оказывают отрицательное влияние 
на выход масла. Это связано с недостаточной 
экстракцией при более низкой температуре и с 
термическим разложением компонентов эфир-
ного масла при превышении температуры.

Следовательно, для достижения максималь-
ного результата следует проводить экстракцию 
при давлении пара 198,5 кПа, необходимом для 
поддержания температуры 120 °С.

Степень извлечения эфирных масел из хвои 
составила 82 %, а из коры 86 % (рис. 7).

Визуальный анализ кривых показывает, 
что скорость выделения эфирных масел при 
приведенном расходе пара 350 м3/ч примерно  

Рис. 5. Кинетика изменения плотности эфирного масла в процессе экстракции из хвои (а) и коры (б) 
сосны: 1 — 100 °С; 2 — 110; 3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °С

Fig. 5. Kinetics of changes in the density of essential oil during extraction from pine needles (a) and bark (б): 
1 — 100 °C; 2 — 110; 3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °C
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Рис. 7. Зависимость концентрации эфирного масла Сэф в экстрактах от расхода пара в процессе 
экстракции из хвои (а) и коры (б) сосны при различных температурах: 1 — 100 °С; 2 — 
110; 3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °С

Fig. 7. Dependence of the concentration of Сэф essential oil in extracts on steam consumption during 
extraction from pine needles (a) and bark (б) at different temperatures: 1 — 100 °С; 2 — 110; 
3 — 120; 4 — 130; 5 — 140 °С

Рис. 8. Время выхода эфирного масла в процессе экстракции из хвои (а) и коры (б) сосны на 
рабочую температуру по высоте слоя: 1 — 400 мм; 2 —300; 3 — 200; 4 — 100 мм

Fig. 8. The time of release of the essential oil of the extraction process from pine needles (a) and bark 
(b) at the operating temperature according to the height of the layer: 1 — 400 mm; 2 — 300; 
3 — 200; 4 — 100 mm

Рис. 6. Зависимость концентрации эфирного масла Сэф в экстрактах от температуры про-
цесса экстракции из хвои (а) и коры (б) сосны

Fig. 6. Dependence of the concentration of Сэф essential oil in extracts on the temperature of 
the extraction process from pine needles (a) and bark (б)
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одинаковая при различных значениях темпе-
ратуры экстракции. С ростом расхода пара до 
750 м3/ч выход извлекаемых веществ заметно 
возрастает. Концентрация эфирного масла при 
экстракции хвои при температуре 120 °С уве-
личилась на 0,7 %, а при экстракции коры — на 
1,5 %. Это связано с тем, что эфирные масла 
при увеличении расхода пара быстрее диффун-
дируют в экстрагент. При других значениях 
температуры концентрация эфирного масла 
для рассматриваемого интервала расхода пара 
изменилась менее значительно.

При дальнейшем возрастании расхода пода-
ваемого пара существенных изменений выхода 
эфирного масла не происходит (рис. 8).

Анализ данных показывает, что с увеличени-
ем расхода пара время выхода процесса экстрак-
ции на рабочую температуру для каждого слоя 
сокращается. Заметное сокращение времени на-
блюдается при увеличении расхода пара с 350 до 
650 м3/ч, а в период с 650 до 850 м3/ч существен-
ных изменений не наблюдается. Следовательно, 
оптимальный расход пара составляет 650 м3/ч.

Выводы

По кинетическим кривым выхода эфирного 
масла и скорости экстрагирования эфирных 
масел из хвои и коры сосны в диапазоне темпе-
ратуры 100…140 °С определено эффективное 
время экстракции, которое составило 150 мин, 
а также выявлено изменение плотности экстра-
гированных масел, то есть эфирные масла, из-
влеченные при температуре от 110 °С до 140 °С 
удовлетворяют требованиям ТУ по плотности и 
органолептическим свойствам. Анализ зависи-
мости выхода эфирных масел от температурно-
го режима показал, что при температуре 120 °С 
наблюдается максимальный выход эфирного 
масла, который составил 0,9 % для хвои и 2,5 % 
для коры сосны. Исследованием влияния расхо-
да пара на выход эфирного масла и времени вы-
хода процесса на рабочую температуру выявлен 
рациональный удельный расход пара, который 
составил 650 м3/ч. Максимальное извлечение 
эфирных масел из хвои составило 0,9 %, а из 
коры — 2,5 %. Данный способ показал, что 
степень извлечения эфирных масел из хвои 
составляет 82 %, а из коры 86 %.
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STUDY OF ESSENTIAL OILS EXTRACTION  
FROM PINE NEEDLES AND BARK

R.G. Safin1, K.V. Valeev1, N.F. Timerbaev1,  
V.I. Petrov1, K.H. Gilfanov2

1Kazan National Research Technological University, 68, K. Marx st., 420015, Kazan, Republic of Tatarstan, 
 Russia
2Kazan State Power Engineering University, 51, Krasnoselskaya st., 420066, Kazan, Republic of Tatarstan, 
 Russia

kirval116@mail.ru
The analysis of the current state of the process of extracting essential oil from pine showed the relevance of 
introducing periodic extraction technology using steam distillation at small enterprises of the forest industry 
complex, which allows effectively extracting the maximum number of valuable components. According to 
existing data, today the demand for essential oils in the pharmaceutical, cosmetic, food and agricultural 
markets has increased. The annual use of these biologically active substances from coniferous trees is growing 
at an average annual growth rate of 9,6 %. This also explains the high price of some substances. Thus, the 
price of 1 kg of essential oil is $ 113. The article presents a physical description of the process of extracting 
essential oils from non-woody parts (needles and bark) of pine. The equipment for extracting essential oil from 
pine needles and bark is provided. The methodology for conducting experimental studies and the process of 
extracting biologically active substances is presented. It was found that the maximum amount of essential oil 
was extracted at a steam temperature of 120 °C, duration of 150 minutes, and steam consumption to reach the 
operating temperature of 650 kg∙m3/h. The following dependencies were obtained: the yield of essential oil 
from pine needles and bark at different temperatures, changes in the density of essential oil during extraction, 
oil yield from the reduced steam consumption; the rate of essential oil extraction at different temperatures and 
the time it took for the extraction process to reach the operating temperature were determined. The maximum 
extraction of essential oils from needles was 0,9 %, and from bark — 2,5 %. The proposed method showed 
that the degree of essential oil extraction from needles is 82 %, and from bark 86 %.
Keywords: extraction, needles, bark, pine, essential oils
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