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Аннотация. В статье рассматривается структура и сорбционная активность коры лиственницы после об-
работки зелеными реагентами. Целью данного исследования является получение сорбентов из коры ли-
ственницы путем обработки химическими методами. Проведено сравнение влияния нетоксичных и ма-
лотоксичных экстрагентов и реагентов, таких как вода, гексан, этанол и пероксид водорода, на структу-
ру, сорбционные свойства обработанной коры, а также на состав выделяемых экстрактивных веществ. 
Установлено, что в процессе экстракции коры происходит трансформация основных ее компонентов, что 
приводит к формированию упорядоченных структур дальнего порядка. Наибольшие структурные изме-
нения наблюдаются для коры, обработанной последовательно этанолом и пероксидом водорода, в ос-
новном за счет разложения гемицеллюлоз. Выявлено, что обработка коры таким способом способствует 
формированию мезопористой структуры. Сорбционная активность обработанной коры по метиленовому 
синему повышается в 6,5 раз по сравнению с сорбционной активностью исходной коры. Исследования 
экстрактивных веществ методами ИК-спектроскопии и ГХ-МС показали близкий состав экстрактов коры 
лиственницы, полученных при водной и этанольной обработках, которые содержат в основном фенольные 
и спиртовые соединения. Этанол-пероксидный раствор помимо них содержит сложные эфиры и произво-
дные карбоновых кислот. Выявлено, что гексановый экстракт коры лиственницы имеет в своем составе 
в основном терпены и их производные, которые широко применяются в качестве ценных компонентов в 
медицине и имеют большой потенциал как источник биосырья для зеленых полимеров. 
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Abstract. The paper describes the structure and sorption activity of larch bark following treatment with 
green reagents. The aim was to obtain sorbents from larch bark by means of chemical treatment. The study 
compared the effect of non-toxic and low-toxic extraction agents and reagents, such as water, hexane, 
ethanol and hydrogen peroxide, on the structure, sorption properties of the treated bark, as well as on the 
composition of the extracted substances. It was established that the process of bark extraction involves 
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ВВЕДЕНИЕ
Кора лиственницы является многотоннажным и 

малоутилизируемым отходом лесоперерабатываю-
щей промышленности [1, 2]. Несмотря на богатый 
химический состав лиственничной коры, в которой 
содержатся таннины, камеди, пектины, липиды 
и другие ценные экстрактивные вещества [3, 4], 
большая ее часть уходит в отходы, создавая серьез-
ные проблемы пожароопасности и загрязнения 
окружающей среды [5, 6]. По этой причине актуа-
лен поиск способов химической переработки коры 
лиственницы в востребованные продукты. 

При создании новых экстракционных методов 
переработки коры основное внимание уделяет-
ся повышению выходов экстрагируемых веществ 
и регулированию их состава [7–9]. В то же вре-
мя изучение трансформации структуры коры под 
действием различных растворителей позволяет 
не только целенаправленно осуществлять выде-
ление определенных компонентов экстрактивных 
веществ, но и регулировать характер пористой 
структуры проэкстрагированного остатка. Целе-
направленное управление морфологией отрабо-
танной коры дает потенциальную возможность ее 
использования в качестве возобновляемого сырья 
для получения сорбентов и композиционных мате-
риалов [10–12]. 

Известно, что для извлечения экстрактивных ве-
ществ используют широкий спектр растворителей, 
включая достаточно токсичные реагенты (диэти-
ловый эфир, хлороформ, толуол и другие) [13–15]. 
Поэтому интерес представляет исследование вли-
яния нетоксичных и малотоксичных растворите-
лей и реагентов (вода, этанол, гексан и пероксид 
водорода) на трансформацию структуры коры и 
состав экстрагированных веществ. На наш взгляд, 
сравнительный комплексный анализ структурных 

характеристик коры, экстрагированной различны-
ми растворителями с использованием различных 
методик, и состава полученных экстрактов позво-
лит разработать оптимальные методики экстракции 
коры лиственницы.

Цель настоящей работы – установить состав, 
строение и сорбционную активность отработанной 
коры лиственницы, а также состав экстрактивных 
веществ при использовании нетоксичных (вода) и 
малотоксичных растворителей и реагентов (гексан, 
этанол, пероксид водорода).

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ
В качестве исходного сырья использовали из-

мельченную (фракция менее 2 мм) кору листвен-
ницы сибирской (Larix sibirica Ledeb.). Материал 
выдерживали в дистиллированной воде в течение 
одних суток и затем сушили при температуре 80 °С. 

Гексановый экстракт из коры выделяли следу-
ющим образом: измельченную кору и гексан (х.ч., 
ЗАО «Химреактивснаб», Россия) в весовом отно-
шении 1:10 загружали в колбу, снабженную обрат-
ным холодильником, и кипятили в течение 2–3 ч 
на водяной бане с последующим фильтрованием. 
Отфильтрованную кору сушили до постоянного веса 
при температуре 80 °С. 

Этанольная обработка включала предвари-
тельное обессмоливание опилок коры гексаном, 
кипячение обессмоленной коры в 96%-м этаноле 
(весовое отношение 1:10) в течение 3 ч на водя-
ной бане и последующее фильтрование. Твердый 
остаток коры промывали дистиллированной водой 
до нейтральной реакции и высушивали до постоян-
ного веса при температуре 50 °C. 

Обработку проэкстрагированной коры листвен-
ницы пероксидом водорода осуществляли в метал-
лическом реакторе объемом 2000 мл. В реактор 

the transformation of its main components, leading to the formation of long-range ordered structures. The 
greatest structural changes were observed for the bark treated consecutively with ethanol and hydrogen 
peroxide, mainly due to the decomposition of hemicelluloses. Such treatment of the bark was revealed to 
contribute to the formation of a mesoporous structure. The methylene blue sorption of the treated bark is 
6.5 times higher than that of the original bark. Studies of extracted substances using IR spectroscopy and GC-
MS showed a similar composition of larch bark extracts obtained by aqueous and ethanol treatment, which 
contain mainly phenolic and alcohol compounds. In addition, the ethanol-peroxide solution contains esters 
and carboxylic acid derivatives. The hexane extract of larch bark was found to contain mainly terpenes and 
their derivatives, which are widely used as valuable components in medicine and have great potential as a 
source of biomaterials for green polymers. 
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загружали 1000 г проэкстрагированной этанолом 
коры лиственницы, добавляли 1500 мл 35%-го пе-
роксида водорода, 100 мл 98%-й серной кислоты 
и 3400 мл воды. Полученную смесь нагревали при 
перемешивании до температуры 80 °C и выдер-
живали при этой температуре в течение 2-х ч. Кору 
отфильтровывали, промывали дистиллированной 
водой до нейтральной реакции и высушивали до 
постоянного веса при температуре 50 °C. 

Для дальнейшего исследования использовали 
следующие образцы коры лиственницы (КЛ): по-
сле водной обработки (КЛ-Н2О); после обработки 
гексаном (КЛ-С6Н14); после обработки этанолом  
(КЛ-С2Н5ОН); после обработки этанолом и перокси-
дом водорода (КЛ-С2Н5ОН-Н2О2).

Содержание целлюлозы, лигнина и гемицел-
люлоз в исходной и обработанной коре определяли 
согласно методике [16].

Образцы коры и высушенных экстрактов иссле-
дованы с помощью ИК-спектроскопии. Для съемки 
ИК-спектров готовили таблетки в матрице броми-
стого калия. Условия приготовления образцов (вре-
мя перемешивания с бромистым калием, давление 
прессования, время вакуумирования) одинаковы. 
Регистрацию ИК-спектров образцов осуществляли с 
использованием ИК-Фурье спектрометра Tensor 27  
(Bruker, Германия) в области 4000–400 см-1 (раз-
решение 4 см-1, количество сканов 50). Обработка 
спектральной информации проведена с помощью 
программы OPUS 5.0.

Идентификацию кристаллических фаз в образ-
цах проводили на основе анализа дифракционной 
картины, регистрируемой дифрактометром ДРОН-3 
(АО «Буревестник», Россия). 

Морфологию поверхности изучали на сканирую-
щем электронном микроскопе Hitachi TM4000 Plus 
(Hitachi, Япония) с приставкой для энергодисперси-
онного микроанализа, предназначенного для изме-
рений линейных размеров элементов микрорелье-
фа и электронно-зондового рентгеноспектрального 
качественного и количественного микроанализа 
состава образца. Наблюдения тонкой структуры по-
верхности образца проводили за счет увеличения и 
отображения на экране информации, полученной в 
обратнорассеянных и вторичных электронах. 

Адсорбционную активность образцов опреде-
ляли по сорбции йода1 и по сорбции метиленового 
синего2. 

Высушенный гексановый экстракт анализиро-
вали на газовом хроматографе Agilent 7890A с ква-
друпольным масс-детектором Agilent 7000A (Agilent 
Technologies, США) с использованием капилляр-
ной колонки HP-5ms 30 м × 0,25 мм × 0,25 мкм  
в токе гелия (VHe = 1 см3/мин). Температурная про-
грамма: начальная температура колонки – 50 °С, 
изотерма в течение 2-х мин, скорость подъема –  
4 °С/мин до 300 °С и выдержка при конечной тем-
пературе 5 мин. В качестве растворителя исполь-
зован гексан. Весовое отношение сухой экстракт к 
растворителю 1:100. Идентификацию соединений 

проводили на основе сравнения масс-спектров с 
использованием библиотеки NIST MS Search 2.3, а 
также атласа масс-спектров и линейных индексов 
удерживания. 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ
Химический анализ исходной и обработанной 

коры лиственницы (табл. 1) показал, что заметное 
изменение состава основных компонентов коры 
происходит после ее последовательной обработки 
этанолом и пероксидом водорода: содержание цел-
люлозы и лигнина повышается примерно на 10%, 
а содержание гемицеллюлоз уменьшается на 20%. 

Таблица 1. Содержание лигнина, целлюлозы  
и гемицеллюлоз в исходной и обработанной коре 
лиственницы
Table 1. Content of lignin, cellulose and hemicelluloses 
in the original and treated larch bark

Образец
Химический состав, масс.%

Целлюлоза Лигнин Гемицеллюлозы

КЛ 27,6 30,6 24,1
КЛ-Н2О 27,3 31,1 23,8
КЛ-С6Н14 27,9 31,1 24,3
КЛ-С2Н5ОН 27,7 30,2 24,3
КЛ-С2Н5ОН-Н2О2 30,1 35,3 17,5

СЭМ-изображения исходной коры после ее экс-
тракции, представленные на рис. 1, характеризуют 
текстуру обработанной коры как более рыхлую, пори-
стую по сравнению с необработанной корой. 

При рентгенографических исследованиях образ-
цов на дифрактограммах (рис. 2) появляются харак-
терные дифракционные максимумы в области углов 
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Рис. 1. СЭМ-изображения образцов исходной коры (а), после ее экстракции водой (b), гексаном (c) и 
смесью этанола с пероксидом водорода (d) 
Fig. 1. SEM images of the initial bark (a), after bark extraction with water (b), hexane (c), and the mixture of 
ethanol and hydrogen peroxide (d)  
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Интенсивность основного рефлекса отражения (002) на дифрактограмме образца коры, 
экстрагированной гексаном, заметно ниже, чем в спектрах других образцов, что указывает на 
частичную аморфитизацию структуры целлюлозы.  
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Рис. 1. СЭМ-изображения образцов исходной коры (а), 
после ее экстракции водой (b), гексаном (c) и смесью 
этанола с пероксидом водорода (d)

Fig. 1. SEM images of the initial bark (a), after bark 
extraction with water (b), hexane (c), and the mixture  
of ethanol and hydrogen peroxide (d) 
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1ГОСТ 33618-2015. Уголь активированный. Стандартный метод определения йодного числа. М.: Стандартинформ, 2019. 9 с.
2ГОСТ 4453-74. Уголь активный осветляющий древесный порошкообразный. М.: Изд-во стандартов, 1993. 22 с.
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рассеяния 2θ 15–16° и 22,5°, свидетельствующие 
о наличии аморфно-кристаллической структуры цел-
люлозы [17, 18]. Интенсивность основного рефлекса 
отражения (002) на дифрактограмме образца коры, 
экстрагированной гексаном, заметно ниже, чем в 
спектрах других образцов, что указывает на частич-
ную аморфитизацию структуры целлюлозы. 

Более того, в спектрах коры после ее экстракции 
наблюдается уменьшение межплоскостного расстоя-
ния кристаллической структуры целлюлозы, о чем сви-
детельствует смещение рефлекса отражения (002) в 
сторону больших углов, а наличие гало в малоугловой 
области (8–10°) в этих спектрах может быть связано 
с образованием кристаллоподобных структур дальнего 
порядка, имеющих большие межплоскостные расстоя-
ния. Отсутствие интенсивного рефлекса в направлении 
[101] на дифрактограмме образца КЛ-С2Н5ОН-Н2О2, 
определяющего линейные размеры и форму попереч-
ного сечения элементарных фибрилл кристаллической 
решетки целлюлозы, скорее всего, связано с глубоким 
разложением лигноцеллюлозной массы, особенно ге-
мицеллюлоз, под действием Н2О2. По мнению авторов 
работ [19, 20], пероксид водорода активно взаимодей-
ствует с боковой карбонильной группой и углерод-угле-
родной двойной связью в структуре гемицеллюлоз. 

Таким образом, в процессе экстракции коры про-
исходит «мягкая» трансформация структуры коры с 
формированием более упорядоченных структур даль-
него порядка. Наибольшая структурная трансформа-
ция характерна для образца, обработанного последо-
вательно этанолом и пероксидом водорода, за счет 
разложения гемицеллюлозных структур. 

Для детального описания функционального состава 
коры до и после экстракции водой, гексаном, этанолом 
и пероксидом водорода на рис. 3 представлены данные 
ИК спектрального анализа. В ИК-спектрах образцов 
коры лиственницы присутствуют полосы поглощения, 
характерные для целлюлозы, лигнина и гемицеллюлоз3 

[21]. Широкая полоса поглощения в области 3600 см-1 
связана с валентными колебаниями ОН-групп, вовле-
ченными в образование водородных связей. Полоса 
2900 см-1 относится к С–Н валентным колебаниям, а 
полоса при 1450 см-1 характеризует различные С–Н-ко-
лебания метильных, метиленовых, метоксильных групп 
лигнина, гемицеллюлоз и целлюлозы. Интенсивные по-
лосы при 1738, 1625 и 1125 cм-1 можно отнести к кар-
боксильным, карбонильным, ароматическим и сложно-
эфирным группам. 

Заметное уменьшение интенсивностей полос на-
блюдается при 1738 и 1625 cм-1 в спектрах коры после 
экстракции образцов водой и этанолом, что, по-видимо-
му, связано с селективным взаимодействием этих моле-
кул с карбоксильными, карбонильными и сложноэфир-
ными группами лигнина и гемицеллюлоз, приводящим 
к частичному удалению последних. Интересно отметить, 
что последовательная экстракция коры этанолом и пе-
роксидом водорода приводит к усилению в спектре по-
лосы при 1738 см-1, а также к проявлению типичных для 
целлюлозы полос при 898, 1625, 1370 и 1125 cм-1, что 
еще раз подтверждает существенное влияние перокси-
да водорода на основные компоненты коры. 

Общий характер спектров экстрактивных веществ 
(рис. 4) указывает на основное поглощение связанной 
ОН-группы в спирте и феноле (R–OH-групп). Интенсив-
ная полоса в области 3600–3000 см-1 характеризует 
наличие нескольких видов гидроксильных групп, вклю-
ченных в межмолекулярные водородные связи, и на-
личие полимерных ассоциатов. Интенсивная полоса 
в области 1600–1650 см-1 указывает на присутствие 
ароматических групп. Важно отметить, что интенсив-
ность полос поглощения в спектре этанольной фракции 
заметно выше, чем в спектре водного экстракта, что 
косвенно указывает на большее содержание спирто-
вых и фенольных соединений в растворе. 

Спектр этанол-пероксидной фракции заметно от-
личается от выше представленных. Помимо слабых 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2. Дифрактограммы исходной коры лиственницы и коры лиственницы после экстракции Н2О, 
С6Н14, С2Н5ОН, С2Н5ОН-Н2О2  
Fig. 2. X-ray diffraction patterns of the initial larch bark and after extraction with H2O, C6H14, C2H5OH, 
C2H5OH-H2O2  
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3 Базарнова Н.Г., Карпова Е.В., Катраков И.Б., Маркин В.И., Микушина И.В., Ольхов Ю.А. [и др.]. 
Методы исследования древесины и ее производных. Барнаул, 2002. 160 с. 
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Рис. 2. Дифрактограммы исходной коры лиственницы  
и коры лиственницы после экстракции Н2О, С6Н14, С2Н5ОН, 
С2Н5ОН-Н2О2 

Fig. 2. X-ray diffraction patterns of the initial larch bark  
and after extraction with H2O, C6H14, C2H5OH, C2H5OH-H2O2
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Рис. 3. ИК-спектры образцов коры лиственницы до и после экстракции реагентами (Н2О, С6Н14, 
С2Н5ОН и С2Н5ОН-Н2О2) 
Fig. 3. IR spectra larch bark before and after extraction with reagents (H2O, C6H14, C2H5OH and C2H5OH-
H2O2) 
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окисление коры пероксидом водорода дает достаточно богатый состав экстракта. 

Таким образом, спектральная картина экстрактивных веществ показывает близкий состав 
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Рис. 3. ИК-спектры образцов коры лиственницы до и после 
экстракции реагентами (Н2О, С6Н14, С2Н5ОН и С2Н5ОН-Н2О2)

Fig. 3. IR spectra larch bark before and after extraction with 
reagents (H2O, C6H14, C2H5OH and C2H5OH-H2O2)

И
нт

ен
си

вн
ос

ть
 п

ог
ло

щ
ен

ия
, о

тн
. е

д.

Волновое число, см-1

3Базарнова Н.Г., Карпова Е.В., Катраков И.Б., Маркин В.И., Микушина И.В., Ольхов Ю.А. [и др.]. Методы исследования 
древесины и ее производных. Барнаул, 2002. 160 с.



128

ИЗВЕСТИЯ ВУЗОВ. ПРИКЛАДНАЯ ХИМИЯ И БИОТЕХНОЛОГИЯ  2023  Том 13  N 1
PROCEEDINGS OF UNIVERSITIES. APPLIED CHEMISTRY AND BIOTECHNOLOGY 2023  Vol. 13  No. 1

полос в области 3400–2900 см-1, наблюдаются интен-
сивные полосы 1717, 1136, 1024, 870 см-1, которые 
характеризуют валентные колебания С=О в сложных 
эфирах, валентные колебания карбонильной группы, 
колебания гидроксильной группы и С–О-связей в кар-
боновых кислотах, т.е. окисление коры пероксидом 
водорода дает достаточно богатый состав экстракта.

Таким образом, спектральная картина экстрактивных 
веществ показывает близкий состав экстрактов коры ли-
ственницы, полученных при использовании водной и эта-
нольной обработок, содержащих в основном фенольные 
и спиртовые соединения. Этанол-пероксидный экстракт 
помимо них содержит сложные эфиры и производные 
карбоновых кислот, что хорошо согласуется с функцио-
нальным составом экстрагированной коры. 

Отдельно следует отметить, что ИК-спектры гек-
санового экстракта типичны для гексана, что не по-
зволяет выявить основные составляющие экстракта. 
Поэтому анализ состава этого экстракта проведен 
газохроматографическим методом. На рис. 5 пред-
ставлена хроматограмма, на которой выявлены 67 
соединений, содержащихся в гексановом экстракте. 
Основными соединениями являются терпены и их 
производные (табл. 2). 

Наибольшее содержание (59,4 отн.%) наблюда-
лось для дитерпенов и дитерпеноидов, из которых 

трициклические дитерпеновые кислоты состав-
ляют 13,6 отн.%, включая абиетиновую кислоту  
(12,9 отн.%). На долю тритерпеноидов приходится 
21,1 отн.%, причем основным соединением явля-
ется ситостенон – 9,2 отн.%. Помимо веществ тер-
пенового ряда, в экстрактах присутствуют длинно-
цепочечные кислоты и их эфиры (6,3 отн.%): паль-
митиновая кислота, этиловый эфир докозановой 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. ИК-спектры экстрактивных веществ, полученных при обработке коры лиственницы 
различными реагентами (Н2О, С6Н14, С2Н5ОН и С2Н5ОН-Н2О2) 
Fig. 4. IR spectra of extractives obtained by larch bark treating with various reagents (H2O, C6H14, C2H5OH 
and C2H5OH-H2O2) 
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Рис. 5. Хроматограмма гексанового экстракта коры лиственницы 
Fig. 5. Chromatogram of larch bark hexane extract 
 
Таблица 2. Состав гексанового экстракта, определенного методом ГХ-МС 
Table 2. Composition of hexane extract determined by GC-MS method 
 

Класс соединений  Содержание, отн.% 
Монотерпены и монотерпеноиды  7,0 
Дитерпены и дитерпеноиды  59,4 
Тритерпены и тритерпеноиды  21,1 
Итого:  87,5 
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Рис. 4. ИК-спектры экстрактивных веществ, полученных при обработке коры лиственницы 
различными реагентами (Н2О, С6Н14, С2Н5ОН и С2Н5ОН-Н2О2) 
Fig. 4. IR spectra of extractives obtained by larch bark treating with various reagents (H2O, C6H14, C2H5OH 
and C2H5OH-H2O2) 
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Fig. 5. Chromatogram of larch bark hexane extract 
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Монотерпены и монотерпеноиды  7,0 
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Итого:  87,5 
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Таблица 2. Состав гексанового экстракта, определенного 
методом ГХ-МС

Table 2. Composition of hexane extract determined by GC-MS 
method

Класс соединений Содержание, отн.%
Монотерпены и монотерпеноиды 7,0
Дитерпены и дитерпеноиды 59,4
Тритерпены и тритерпеноиды 21,1
Итого: 87,5

эфир докозановой кислоты, метиловый эфир тетракозановой кислоты и другие. Таким образом, 
состав гексановой фракции содержит терпены и их производные, которые применяются как основные 
компоненты смол, бальзамов, эфирных масел и т.п. [22]. 

Исходную и обработанную кору испытывали на сорбционную активность по йоду и 
метиленовому синему. Известно, что сорбция по йоду характеризует наличие микропор в образце, а 
сорбция по метиленовому синему в основном указывает на содержание мезопор.  

На рис. 6 приведены результаты сорбционной активности образцов исходной и обработанной 
коры. Сорбционная активность по йоду образцов коры лиственницы до и после экстракции 
достаточно высокая и составляет более 150 мг/г. Наиболее микропористыми являются образцы, 
обработанные гексаном, их сорбционная активность по йоду достигает 200 мг/г. Кора после 
экстракции проявляет заметную сорбционную активность по метиленовому синему по сравнению с 
необработанной корой. При этом максимальная сорбционная активность по метиленовому синему 
наблюдается для коры, полученной после экстракции этанолом и пероксидом водорода. Можно 
предположить, что формирование мезопористой структуры в основном связано с удалением 
гемицеллюлозных фрагментов, содержащихся в коре.  

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 6. Сорбционная активность образцов коры лиственницы до и после экстракции водой, гексаном, 
этанолом и пероксидом водорода 
Fig. 6. Sorption activity of larch bark samples before and after extraction with water, hexane, ethanol, and 
hydrogen peroxide 

 
ВЫВОДЫ 
Показана возможность получения мезопористых сорбентов и ценных экстрактивных веществ 

путем обработки коры малотоксичными экстрагентами и реагентами. Установлено, что образованию 
мезопористой структуры наилучшим образом способствует последовательная экстракция коры 
этанолом и пероксидом водорода.  

Выявлены наиболее реакционноспособные функциональные группы в структуре коры, к 
которым относятся карбоксильные, карбонильные и сложноэфирные группы, содержащиеся в 
лигнине и гемицеллюлозах. Наиболее существенные изменения функционального состава коры и 
экстрактивных веществ наблюдаются при последовательной обработке этанолом и пероксидом 
водорода.  

С помощью газохроматографического анализа определен состав гексановой фракции, 
полученной из коры лиственницы, который содержит до 60 отн.% дитерпенов и дитерпеноидов.  
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компоненты смол, бальзамов, эфирных масел и т.п. [22]. 

Исходную и обработанную кору испытывали на сорбционную активность по йоду и 
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Fig. 6. Sorption activity of larch bark samples before and after extraction with water, hexane, ethanol, and 
hydrogen peroxide 
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С помощью газохроматографического анализа определен состав гексановой фракции, 
полученной из коры лиственницы, который содержит до 60 отн.% дитерпенов и дитерпеноидов.  
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Рис. 6. Сорбционная активность образцов коры 
лиственницы до и после экстракции водой, гексаном, 
этанолом и пероксидом водорода

Fig. 6. Sorption activity of larch bark samples before and after 
extraction with water, hexane, ethanol, and hydrogen peroxide
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кислоты, метиловый эфир тетракозановой кислоты 
и другие. Таким образом, состав гексановой фрак-
ции содержит терпены и их производные, которые 
применяются как основные компоненты смол, 
бальзамов, эфирных масел и т.п. [22].

Исходную и обработанную кору испытывали на 
сорбционную активность по йоду и метиленовому 
синему. Известно, что сорбция по йоду характери-
зует наличие микропор в образце, а сорбция по 
метиленовому синему в основном указывает на со-
держание мезопор. 

На рис. 6 приведены результаты сорбционной 
активности образцов исходной и обработанной 
коры. Сорбционная активность по йоду образцов 
коры лиственницы до и после экстракции достаточ-
но высокая и составляет более 150 мг/г. Наиболее 
микропористыми являются образцы, обработан-
ные гексаном, их сорбционная активность по йоду 
достигает 200 мг/г. Кора после экстракции про-
являет заметную сорбционную активность по ме-
тиленовому синему по сравнению с необработан-
ной корой. При этом максимальная сорбционная 
активность по метиленовому синему наблюдается 
для коры, полученной после экстракции этанолом 
и пероксидом водорода. Можно предположить, что 

формирование мезопористой структуры в основ-
ном связано с удалением гемицеллюлозных фраг-
ментов, содержащихся в коре. 

ВЫВОДЫ
Показана возможность получения мезопористых 

сорбентов и ценных экстрактивных веществ путем 
обработки коры малотоксичными экстрагентами и 
реагентами. Установлено, что образованию мезопо-
ристой структуры наилучшим образом способствует 
последовательная экстракция коры этанолом и пе-
роксидом водорода. 

Выявлены наиболее реакционноспособные функ-
циональные группы в структуре коры, к которым 
относятся карбоксильные, карбонильные и сложно-
эфирные группы, содержащиеся в лигнине и геми-
целлюлозах. Наиболее существенные изменения 
функционального состава коры и экстрактивных ве-
ществ наблюдаются при последовательной обработке 
этанолом и пероксидом водорода. 

С помощью газохроматографического анализа 
определен состав гексановой фракции, полученной 
из коры лиственницы, который содержит до 60 отн.% 
дитерпенов и дитерпеноидов. 
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