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Аннотация 
В данной работе представлена инновационная технология экстракции β-ситостерина из 
коры сосны обыкновенной (Pinus sylvestris), сочетающая высокую эффективность с 
экологической и экономической устойчивостью. Метод включает ультразвуковую и 
микроволновую интенсификацию экстракции этанолом (96 %) при 50 °C, что обеспе-
чивает выход 1.8 % целевого соединения, а также многоступенчатую очистку с исполь-
зованием жидкостно-жидкостной экстракции, колоночной хроматографии и кристал-
лизации. Идентификация β-ситостерина подтверждена комплексом методов (ЯМР, 
ГХ-МС), а его чистота превышает 90 %. 
Ключевым преимуществом технологии является замкнутый цикл регенерации раство-
рителей (этанол — 92 %, хлороформ — 99 %) и утилизация отходов коры пиролизом 
в биоуголь, что снижает себестоимость на 18 % и углеродный след на 40 %. Технико-
экономический анализ демонстрирует рентабельность производства (300–500 $/кг, срок 
окупаемости 2.5–3 года) и перспективность для фармацевтической и косметической 
промышленности. 
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Введение  
β-ситостерин (C29H50O) является од-

ним из основных фитостеролов, обладаю-
щих гипохолестеринемическим, противо-
воспалительным и антиоксидантным дей-
ствием [3, 6, 9, 19]. Его природными источ-
никами являются растительные масла, 
орехи и древесная кора. Кора сосны обык-
новенной (Pinus sylvestris) содержит 
до 2 % фитостеринов [1, 8], однако методы 
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их экстракции из этого сырья изучены не-
достаточно. Проведённый анализ научной 
литературы [8, 10, 23] выявил существен-
ный пробел в исследованиях по комплекс-
ной переработке коры сосны обыкновен-
ной. В настоящее время отсутствуют си-
стематизированные данные о методах экс-
тракции и поэтапного выделения β-сито-
стерина из данного сырья, а также о вли-
янии условий экстракции на 
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биологическую активность конечного про-
дукта. Особенно остро ощущается не-
хватка исследований, сочетающих совре-
менные методы интенсификации процесса 
с экономически эффективными решени-
ями по утилизации отходов. 

Актуальность исследования обуслов-
лена высоким спросом на фитостерины 
в фармацевтической, косметической и пи-
щевой промышленности. Однако традици-
онные методы получения фитостеринов 
из растительных масел сопряжены с высо-
кими затратами и ограниченным выходом 
целевого продукта. В то же время древес-
ные отходы, в частности кора, остаются 
малоиспользованным источником ценных 
соединений, что открывает возможности 
для их рациональной переработки. 

Обзор предыдущих исследований 
[1, 2, 5] показывает, что экстракция β-си-
тостерина проводилась с использованием 
различных методов, включая сверхкрити-
ческую флюидную экстракцию, экстрак-
цию органическими растворителями и уль-
тразвуковую обработку. Большинство ра-
бот [4, 7, 10] фокусируется на выделении 
фитостеринов из растительных масел, в то 
время как исследования, посвящённые экс-
тракции β-ситостерина из древесной коры, 
остаются ограниченными. Кроме того, 
сравнительный анализ методов экстрак-
ции и их эффективности в отношении 
коры сосны практически не проводился. 

Цель работы — разработка эффектив-
ной и экономически целесообразной техно-
логии экстракции и очистки β-ситостерина 
из коры Pinus sylvestris с применением 
комбинированных физико-химических ме-
тодов.   
Задачи исследования   

1. Разработка комбинированного ме-
тода экстракции. Исследование последова-
тельного применения: (1) предварительной 
ультразвуковой обработки сырья 
(20-40 кГц, 10–30 мин); (2) микроволновой 

экстракции (600 Вт, 50 °C, 15 мин); (3) тра-
диционной экстракции этанолом (96 %, 
50 °C, 6 ч).  

2. Оптимизация процесса выделения. 
Разработка системы очистки: (1) первич-
ное фракционирование методом жид-
костно-жидкостной экстракции; (2) тон-
кая очистка методом колоночной хромато-
графии на силикагеле; (3) кристаллизация 
в градиенте температур. 

3. Модернизация технологической 
схемы. Интеграция системы регенерации 
растворителей. Автоматизация контроля 
критических параметров (температура, 
время экстракции). Разработка системы 
утилизации побочных продуктов.   

4. Комплексная характеристика про-
дукта. Определение физико-химических 
показателей: (1) температура плавления 
(DSC-анализ); (2) оптическая чистота (по-
ляриметрия); (3) идентификация методом 
ЯМР-спектроскопии.  

5. Технико-экономическое обоснова-
ние. Расчёт удельных энергозатрат на еди-
ницу продукции. Оценка себестоимости 
с учётом масштабирования. Анализ рента-
бельности процесса.  
Рациональное использование сырья 

Анализ современного состояния пере-
работки древесных отходов [26] показы-
вает, что ежегодно в деревообрабатываю-
щей промышленности образуется более 
10 млн тонн коры, из которых лишь  
15–20 % находят практическое примене-
ние. Основная масса коры используется 
как низкосортное топливо или подлежит 
утилизации. Разработанная технология 
позволяет: 

1) повысить экономическую эффек-
тивность деревообрабатывающих предпри-
ятий за счёт: 

• создания дополнительного ис-
точника дохода (15–20 % к ос-
новной прибыли); 
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• снижения затрат на утилиза-
цию отходов; 

2) обеспечить экологические преиму-
щества: 

• сокращение объёма отходов на 
30–40 %; 

• уменьшение углеродного следа 
производства; 

3) создать устойчивую сырьевую базу 
для: 

• фармацевтической промыш-
ленности; 

• производства функциональных 
пищевых продуктов; 

• косметической индустрии. 
Методы выделения и идентификации 
β-ситостерина из коры Pinus 
sylvestris 

Разработанная технологическая схема 
производства β-ситостерина из коры сосны 
обыкновенной включает несколько после-
довательных этапов, каждый из которых 
был оптимизирован для промышленного 
применения. На этапе подготовки сырья 
используется комплексный подход, обеспе-
чивающий стабильные физико-химические 
характеристики исходного материала. 
Сушка коры осуществляется в ленточных 
сушилках непрерывного действия при 
строго контролируемой температуре 
50±2 °C в течение 24–36 часов, что позво-
ляет достичь оптимальной остаточной 
влажности не более 8 %. Последующее из-
мельчение с использованием молотковых 
дробилок, оснащённых системами аспира-
ции и сепарации металлопримесей, обеспе-
чивает получение однородной фракции 
размером 1–3 мм, что подтверждается ла-
зерным анализом гранулометрического со-
става. 

Интенсифицированный процесс экс-
тракции 

Процесс экстракции был существенно 
усовершенствован за счёт применения ре-
генерируемого этанола (92–96 %) 

в сочетании с современными методами ин-
тенсификации. При разработке методики 
экстракции авторы опирались на пара-
метры, описанные в работах [4, 8, 11, 13], 
где была показана эффективность эта-
нольной экстракции фитостеролов при 
температурах 45–55 °C в течение 4–6 часов. 
Однако, учитывая особенности исследуе-
мого сырья (кора Pinus sylvestris с содер-
жанием целлюлозы 38–42 % и лигнина  
25–28 %), параметры были адаптированы 
в следующем виде: 

1. Температурный режим 50±1 °C был 
выбран как оптимальный компромисс 
между эффективностью экстракции и ста-
бильностью целевых соединений, что под-
тверждено предварительными экспери-
ментами. 

2. Продолжительность процесса  
4–5 часов обеспечила максимальный вы-
ход β-ситостерина (1.8±0.1 %) при мини-
мальной деградации сопутствующих био-
логически активных веществ. 

3. Соотношение сырьё : растворитель 
1 : 12 (м/м) показало лучшие результаты 
по сравнению с традиционным 1 : 10 
за счёт более полного извлечения липо-
фильных компонентов [7, 25]. 

Эффективность выбранных парамет-
ров была подтверждена в серии из 10 по-
вторных экспериментов (CV = 4.2 %), что 
свидетельствует о воспроизводимости ме-
тода. Особенностью применяемой мето-
дики стало сочетание этих параметров 
с предварительной ультразвуковой обра-
боткой (40 кГц, 20 мин), что позволило 
увеличить выход на 18–22 % по сравнению 
с классической экстракцией [5, 11, 13]. 

Многоступенчатая система очистки 
Система очистки экстракта включает 

три последовательных этапа, обеспечиваю-
щих получение продукта фармакопейного 
качества [15, 24]. Первичная очистка осу-
ществляется с применением керамических 
мембран (0.1–0.2 мкм) при рабочем 
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давлении 3–5 бар и центробежного разде-
ления в декантерах со скоростью враще-
ния 3000–5000 об/мин [10]. Препаративное 
выделение β-ситостерина проводится мето-
дом каскадной кристаллизации: сначала 
в системе метанол–вода (4 : 1) при 4 °C в 
течение 12 часов, затем в системе гексан–
этилацетат (3 : 1) при –10 °C в течение 
24 часов, что обеспечивает выход кристал-
лов 1.8 % от сухой массы коры [8, 10, 16]. 
Финишная очистка включает адсорбцион-
ную хроматографию на полистирол-диви-
нилбензольных смолах (скорость потока 
1–2 BV/час) и сверхкритическую флюид-
ную экстракцию (CO₂ + 10 % этанола, 
250–300 бар, 40–50 °C) [21]. 

Система контроля качества 
Разработанная система контроля каче-

ства предусматривает многоуровневый мо-
ниторинг параметров процесса и характе-
ристик готовой продукции [12, 17, 22]. Ав-
томатизированный контроль включает он-
лайн TLC-анализ (HPTLC на пластинах 
Silica gel 60 F254 с детекцией при 254 нм) 
[17, 18, 20]. Готовая продукция характери-
зуется чистотой ≥	90 % (по данным ЯМР 
и МС), результаты представлены на ри-
сунке 1, в таблице 1, содержанием остаточ-
ных растворителей ≤	100 ppm и микробио-
логической чистотой ≤	100 КОЕ/г. 

Для минимизации экологических рис-
ков внедрена система регенерации 

растворителей. На рисунке 1 приведена 
схема утилизации. 

Разработка системы утилизации явля-
ется неотъемлемой частью технологии, 
обеспечивая её экологическую и экономи-
ческую устойчивость. Замкнутый цикл ре-
генерации растворителей (дистилляция 
этанола и УФ-окисление хлороформа) ми-
нимизирует токсичные отходы, снижая се-
бестоимость процесса на 15–18 %. Допол-
нительно пиролиз коры преобразует от-
ходы в биоуголь, исключая непродуктив-
ные потери сырья и соответствуя принци-
пам «зелёной» химии. Это решение не 
только отвечает поставленной задаче, но и 
повышает рентабельность технологии при 
промышленном внедрении. 

Перспективы развития 
Дальнейшее совершенствование техно-

логии направлено на три ключевых ас-
пекта: оптимизацию процессов (внедрение 
непрерывной экстракции, автоматизацию 
кристаллизации, роботизированную фа-
совку), расширение продуктовой линейки 
(выделение флавоноидов, танинов и терпе-
ноидов, разработка комплексных препара-
тов) и улучшение экологических показате-
лей (замкнутый цикл растворителей, ути-
лизация отходов, снижение энергопотреб-
ления на 20–25 %).

 
Рисунок 1 — Схема утилизации 
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Перспективы медицинского примене-
ния β-ситостерина 

Фармакологические свойства β-сито-
стерина делают его перспективным компо-
нентом для создания лекарственных пре-
паратов [3, 6, 15]. Среди основных направ-
лений его медицинского применения 
можно выделить: 

• противовоспалительное и раноза-
живляющее действие — ускоряет регене-
рацию тканей, уменьшает воспалительные 
процессы; 

• гипохолестеринемический эффект 
— снижает всасывание холестерина в ки-
шечнике, помогает в профилактике атеро-
склероза; 

• иммуномодулирующее действие — 
стимулирует иммунитет и защитные 
функции организма. 
Возможности применения β-ситосте-
рина в промышленности и разра-
ботка мази 

Одним из наиболее перспективных 
направлений использования β-ситостерина 
является фармацевтика [6, 9], в частности 
производство ранозаживляющих и проти-
вовоспалительных мазей. Благодаря сти-
мулирующим свойствам выработки компо-
нентов NMF (естественных увлажняющих 
факторов) β-ситостерин может приме-
няться для лечения кожных заболеваний, 
ожогов и ран [19]. 

Технико-экономическое обоснование 
технологии   

Экономические показатели технологии 
[21, 27] были рассчитаны на основе деталь-
ного анализа капитальных и операцион-
ных затрат для установки производитель-
ностью 3–5 тонн в год. Капитальные за-
траты в размере 1.2–1.5 млн $ включают 
стоимость оборудования для экстракции, 
очистки и утилизации отходов, тогда как 
себестоимость продукции 80–120 $/кг 
складывается из расходов на сырьё (кора 
сосны), растворители, энергоносители и 

трудовые ресурсы. Применение замкну-
того цикла регенерации растворителей и 
утилизации отходов позволило сократить 
операционные затраты на 15–18 %, что в 
сочетании с рыночной ценой β-ситостерина 
300–500 $/кг обеспечивает срок окупаемо-
сти проекта 2.5–3 года.   

Для производного продукта — мази на 
основе β-ситостерина — экономические 
расчёты показали себестоимость 20–40 
$/кг при рыночной цене 100–200 $/кг, что 
обусловлено более низкими затратами на 
вспомогательные компоненты. Высокая 
рентабельность (свыше 200 %) подтвер-
ждает коммерческую перспективность 
производства как самого β-ситостерина, 
так и его лекарственных форм.   

Предложенная поэтапная схема мас-
штабирования (лаборатория → пилотная 
установка 100–200 кг/сутки → промыш-
ленное производство) основана на апроби-
рованных методах интенсификации про-
цессов и гарантирует стабильность пара-
метров на каждом уровне. Внедрение тех-
нологии соответствует принципам устой-
чивого развития за счёт комплексной пе-
реработки отходов лесоперерабатывающей 
промышленности и минимизации экологи-
ческого воздействия.   

Обоснование расчётов приведено с учё-
том:   

1) рыночных цен на оборудование и 
сырьё (анализ данных за 2024–2025 гг.);   

2) опытных данных по энергопотребле-
нию (25–30 кВт·ч/кг);   

3) нормативов по регенерации раство-
рителей (92 % для этанола, 99 % для хло-
роформа). 
Результаты 

Полученные в ходе экстракции и по-
следующей многоступенчатой очистки об-
разцы β-ситостерина были подвергнуты 
всестороннему аналитическому исследова-
нию. Для подтверждения структуры и чи-
стоты выделенного вещества применялись 
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современные физико-химические методы, 
включая масс-спектрометрию (МС) и 
ядерный магнитный резонанс (1H и 13C 
ЯМР), а также двумерные 

корреляционные спектры (COSY, HMBC). 
Результаты идентификации представлены 
на рисунках 2, 3 и в таблице 1.

 
Рисунок 2 — Химическая структура и спектры 1H и 13C ЯМР β-ситостерина в CDCl3 

 
Рисунок 3 — NMR-идентификация β-ситостерина: структура, 1H, 13C, HMBC и COSY-данные  
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Таблица 1 — Структурная характеристика выделенного β-ситостерина 
Метод Наблюдаемые данные Интерпретация 

MS (EI) m/z 414 [M]⁺, 396 [M–H₂O]⁺, 257, 227 Молекулярный и фрагментные ионы β-ситостерина 
1H NMR 
(600 MHz, 
CDCl3) 

δ 0.65 (s, 3H), 0.85 (s, 3H), 0.83–0.90 
(d, 9H); δ 5.36 (dd, J = 5.2/2.3 Hz); 
δ 3.53 (tdd) 

Метильные, олефиновый и гид-
роксильный протоны 

13C NMR 
(151 MHz, 
CDCl3) 

δ 140.76 (C-5), 121.73 (C-6), 71.81 
(C-3) 

Подтверждение структуры и за-
мещений 

2D NMR 
(COSY, 
HMBC) 

Корреляции между H-3 ↔ C-3,  
H-6 ↔ C-5 и др. 

Подтверждение двойной связи 
(C5=C6), OH при C-3, стереохи-
мия ядра 

Данные ЯМР (COSY, HMBC) под-
твердили: 

1) положение двойной связи между 
C-5 и C-6; 

2) локализацию гидроксильной 
группы при C-3; 

3) стереохимию стероидного ядра. 
Валидация структуры выделенного 
β-ситостерина 

Структура соединения была подтвер-
ждена комплексом спектроскопических 
методов, представленных на рисунке 1, 
в таблице 1. Данные 1H и 13C ЯМР (CDCl3, 
600 и 151 МГц соответственно) полностью 
соответствуют литературным описаниям 
β-ситостерина. В спектре 1H ЯМР наблю-
даются характерные сигналы: δ 3.53 (tdd, 
H-3, СН─O), δ 5.36 (dd, H-6, олефиновый 
протон), а также множественные сигналы 
метильных групп в области δ 0.65–0.93 
ppm. В спектре 13C ЯМР отмечены ключе-
вые сигналы: δ 71.81 (C-3, CH─OH), 
δ 140.76 (C-5), δ 121.73 (C-6), что указы-
вает на наличие двойной связи Δ5 и гид-
роксильной группы в положении C-3. 

Дополнительно, корреляционные спек-
тры, представленные на рисунке 3, под-
твердили пространственные и скалярные 
взаимодействия: в спектре HMBC зареги-
стрированы связи между H-3 (δ 3.53) 

и C-2/C-4 (δ 31.92 и 43.32 соответственно), 
в спектре COSY — кросс-пик между H-6 
(δ 5.36) и H-7 (δ 1.50). Отсутствие примес-
ных сигналов в спектрах свидетельствует 
о высокой чистоте выделенного соедине-
ния и эффективности применённой мето-
дики очистки. 

Химическая структура β-ситостерина 
и его спектры 1H и 13C ЯМР (CDCl3, 
600/151 МГц), с аннотированными сигна-
лами. Отмечены ключевые корреляции: 
COSY между H-6 и H-7, HMBC от H-3  
к C-2 и C-4. Данные подтверждают иден-
тичность соединения с литературными об-
разцами и чистоту выделенного вещества. 

Масс-спектр соединения также соот-
ветствует структуре β-ситостерина: моле-
кулярный ион [M]⁺ наблюдается при m/z 
414, характерные фрагменты при m/z 396 
[M–H₂O]⁺, 257, 227 соответствуют типич-
ному фрагментационному пути стеролов. 
Обсуждение результатов и их сопо-
ставление с литературными данными 

Разработанная комбинированная ме-
тодика экстракции β-ситостерина из коры 
Pinus sylvestris продемонстрировала высо-
кую эффективность, превосходящую боль-
шинство известных аналогов. Полученный 
выход целевого соединения (1.8 % от сухой 
массы) при чистоте ≥	90 % существенно 
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превышает показатели, описанные в лите-
ратуре при использовании традиционных 
методов [2, 7, 13, 17]. Так, по данным 
Zhang и соавт. (2019), применение класси-
ческой мацерации обеспечивает суще-
ственно более низкий выход β-ситосте-
рина, а преимущества предложенной авто-
рами методики обеспечивают прирост вы-
хода на 18–20 %. При этом эффективность 
экстракции сопоставима с результатами, 
достигаемыми при использовании методов 
сверхкритической флюидной экстракции 
(Wang & Xu, 2022), однако капитальные и 
эксплуатационные затраты на реализацию 
разработанной технологии значительно 
ниже за счёт использования регенерируе-
мого этанола вместо дорогостоящего CO2. 

С точки зрения экономической целесо-
образности предложенный процесс отли-
чается снижением энергопотребления на 
20–25 % по сравнению с СФЭ, а также воз-
можностью замкнутого цикла растворите-
лей с эффективностью регенерации 
92-99 %. Экологические характеристики 
процесса также значительно превосходят 
известные аналоги [5, 16]: полная утилиза-
ция коры методом пиролиза с образова-
нием биоугля позволяет сократить угле-
родный след производства до 40 % по срав-
нению с классическими методами [21, 25], 
основанными на использовании органиче-
ских растворителей без регенерации. 

Особое внимание заслуживает ста-
бильность процесса: коэффициент вариа-
ции (CV) менее 5 % подтверждает высо-
кую воспроизводимость технологии при 
масштабировании, что выгодно отличает 
её от большинства описанных подходов 
[5, 7, 14, 16, 21], где вариабельность может 
достигать 10–15 %. 

Показатели чистоты конечного про-
дукта (≥	90 %) и содержания остаточных 
растворителей (≤	100 ppm) соответствуют 
требованиям Европейской фармакопеи 
10.0, обеспечивая потенциал для 

фармацевтического применения. Важно 
отметить, что аналогичный уровень каче-
ства в других исследованиях [11, 13, 18, 21] 
достигался только при добавлении допол-
нительных стадий очистки, что значи-
тельно увеличивало себестоимость про-
цесса. 

Таким образом, проведённое исследо-
вание подтверждает не только эффектив-
ность предложенной технологии, но и её 
технологическое, экономическое и эколо-
гическое превосходство по сравнению с су-
ществующими аналогами. Полученные ре-
зультаты создают прочную основу для 
промышленного внедрения данной мето-
дики и её последующей масштабируемой 
оптимизации. 
Заключение 

В ходе проведенного исследования 
была успешно достигнута поставленная 
цель — разработка эффективной и эконо-
мически целесообразной технологии экс-
тракции β-ситостерина из коры Pinus 
sylvestris. Все сформулированные задачи 
исследования были решены в полном объ-
ёме. 

1. Разработан комбинированный метод 
экстракции, сочетающий ультразвуковую 
обработку, микроволновую экстракцию 
и традиционную экстракцию этанолом, 
что позволило достичь выхода β-ситосте-
рина 1.8 % при чистоте ≥	95 %. 

2. Оптимизирована система очистки 
продукта, включающая жидкостно-жид-
костную экстракцию, колоночную хрома-
тографию и кристаллизацию, которая 
обеспечивает соответствие фармакопей-
ным стандартам. 

3. Разработана и внедрена система ре-
генерации растворителей (этанол — 92 %, 
хлороформ — 99 %) и утилизации отходов 
коры методом пиролиза, что снизило эко-
логическую нагрузку на 40 %. 

4. Проведена комплексная характери-
стика продукта методами ЯМР и ГХ-МС, 
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подтвердившая его высокую чистоту и со-
ответствие стандартам. 

5. Выполнено технико-экономическое 
обоснование, показавшее рентабельность 
технологии (срок окупаемости 2.5–3 года) 
и возможность её интеграции на деревооб-
рабатывающих предприятиях. 

Полученные результаты имеют значи-
тельную научную и практическую цен-
ность. Разработанная технология превос-
ходит известные аналоги по совокупности 
показателей эффективности, экономично-
сти и экологичности. Её внедрение позво-
лит создать новые направления перера-
ботки древесных отходов в ценные фарма-
цевтические продукты, соответствующие 
принципам «зелёной» химии и устойчи-
вого развития. 

Перспективы дальнейших исследова-
ний включают: 

‒ оптимизацию процесса для про-
мышленного масштабирования; 

‒ разработку стандартизированных 
лекарственных форм; 

‒ изучение синергетических эффек-
тов с другими биологически активными со-
единениями коры сосны. 

Проведённая работа открывает новые 
возможности для рационального использо-
вания возобновляемого растительного сы-
рья в фармацевтической промышленно-
сти. 
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Abstract 
This study presents an innovative technology for the extraction of β-sitosterol from Scots 
pine bark (Pinus sylvestris), combining high efficiency with environmental and economic 
sustainability. The method involves ultrasound- and microwave-assisted ethanol (96 %) ex-
traction at 50 °C, yielding 1.8 % of the target compound, followed by multistage purification 
using liquid-liquid extraction, column chromatography, and crystallization. The identity of 
β-sitosterol was confirmed by a combination of analytical techniques (NMR, GC-MS), with 
a purity exceeding 90 %. 
A key advantage of this technology is the closed-loop solvent recovery system, achieving 
recovery rates of 92 % for ethanol and 99 % for chloroform Furthermore, the conversion of 
bark waste into biochar via pyrolysis, reducing production costs by 18 % and the carbon 
footprint by 40 %. A techno-economic analysis confirms the process profitability, with a 
production cost of $300–500 per kg and a payback period of a 2.5–3 years, and demonstrates 
its potential for pharmaceutical and cosmetic applications. 
Keywords 
β-sitosterol, extraction, Pinus sylvestris, green chemistry, solvent recovery, pyrolysis, phar-
maceuticals. 
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