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Вступ. В Україні та інших європейських країнах в останні десятиріччя спо-

стерігається значне зростання попиту на продукти з натуральним складом. Споживачі 

дедалі більше цінують якість, екологічність та безпечність харчових продуктів, які доз-

воляють підтримати та зберегти здоров’я. Зростає попит на натуральні продукти [1] які 

не містять, зокрема, екстрактів прянощів, отриманих із використанням органічних роз-

чинників (олеорезинів). Навіть невелика залишкова кількість цих розчинників в харчо-

вому продукті може негативно впливати на здоров’я людини. Зараз активно розвива-

ються технології [2], що дозволяють отримувати натуральні екстракти з високим рівнем 

чистоти та контрольованим вмістом смако-ароматичних та біологічно активних сполук. 

Однією з таких інноваційних технологій є надкритична СО₂-екстракція [3, 4], що 

поєднує екологічність, високу селективність, збереження термолабільних речовин. Зав-

дяки використанню вуглекислого газу у надкритичному стані як розчинника, вдається 

уникнути залишків органічних розчинників у кінцевому продукті та зберегти природ-

ний ароматичний профіль вихідних прянощів та трав . 

При розробці натуральних продуктів виникає необхідність заміни в рецептурах 

наявних олеорезинів на натуральні СО2-екстракти із збереженням або покращенням ор-

ганолептичних властивостей готових харчових продуктів. СО2-екстракція при цьому 

повинна забезпечувати вилучення із прянощів та ароматичних трав як летких ефірних 

олій, так і нелетких жирних олій, восків, смол, окремих груп смако-ароматичних ре-

човин, речовин із антиоксидантною та антимікробною активністю.  

Більшість наукових робіт зосереджуються переважно на отриманні якнайбіль-

шого виходу загального екстракту, зменшенні тривалості процесу екстракції, оп-

тимізації виробничих витрат або порівнянні хімічного складу екстрактів в залежності 

від походження сировини. Натомість проблема цілеспрямованого отримання екстрактів 

із заданою кількістю основних біологічно активних компонентів, які більшою мірою 

відповідають за смак продукту (наприклад, піперину у чорному перці, капсаїцину в 

перці чилі чи куркуміну в куркумі) та ефірних олій, які відповідають більшою мірою за 

аромат харчового продукту, залишається недостатньо вивченою. Саме цей аспект є 

критично важливим для розробки комплексних сумішей екстрактів, які можуть забез-

печити стабільність смаку та аромату натуральних харчових продуктів після виклю-

чення із рецептур цих продуктів відповідних олеорезинів. 
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Таким чином, аналіз сучасного стану досліджень у сфері надкритичної СО₂-

екстракції прянощів є актуальним завданням, адже він дозволяє виявити наявні досяг-

нення, прогалини у наукових розробках та окреслити перспективні напрямки подаль-

ших досліджень. 

 

Виклад основного матеріалу. В виробництві різних груп харчових продуктів 

використовують як натуральні (подрібнені та,  інколи, цілі) спеції та прянощі, так і екс-

тракти цих прянощів. Використання подрібнених прянощів не завжди є бажаним та 

може бути навіть неприпустимим через наявність видимих включень в готовому про-

дукті, можливість зараження прянощів мікотоксинами та неорганічними речовинами-

ксенобіотиками з їх відповідним потраплянням у готовий харчовий продукт, обмеже-

ний термін придатності подрібнених спецій. Тому в останній час все частіше викори-

стовують їх відповідні екстракти. В залежності від  використаного  екстрагента, екс-

тракти поділяють на: 

– олеорезини – це концентровані екстракти трав та спецій, які являють собою 

суміші летких ефірних олій та нелетких жирних олій, восків, смол. Їх отримують із ви-

користанням органічних розчинників: гексан, ацетон, спирт, етилацетат, петролейний 

ефір [5]. Їх перевагами є високий вихід готового продукту та відносна дешевизна отри-

маних екстрактів. Недоліками є деяка зміна органолептичних властивостей у порівнян-

ні із свіжоподрібненими прянощами, можливість окиснення ароматичних компонентів 

в процесі екстракції та на стадії видалення розчиннику через відносно високу темпера-

туру та наявність кисню, ризик негативного впливу на здоров’я людей залишкових 

кількостей органічних розчинників;  

– ефірні олії – це суміш летких хімічних компонентів, які отримують за допомо-

гою водяної пари методом гідро- чи пародистиляції. Їх перевагою є яскраво виражений 

аромат прянощі. Недоліками використання водяної пари є, відповідно, відносно малий 

вихід готового продукту із сировини та неможливість екстрагувати нелеткі 

тригліцеріди, воски, смоли, фенольні сполуки, які відповідають за смак вихідної пря-

нощі, негативний вплив гарячої пари на хімічні складові прянощів при високих темпе-

ратурах [6];  

– надкритичні СО2-екстракти – це екстракти, отримані за допомогою діоксиду 

вуглецю у надкритичному (флюїдному) стані, при температурі більше ніж 304,1 K та 

тиску більше ніж 7,33 МПа. Найбільш поширене пілотно-експериментальне та проми-

слове обладнання дозволяє проводити екстракцію при тиску до 40 МПа та температурі 

до 80 
о
С. СО2 в такому стані екстрагує як леткі ефірні олії, так і нелеткі жирні олії, вос-

ки, смоли. Перевагами використання як екстрагента діоксиду вуглецю є 100 % нату-

ральність та висока чистота екстрактів без залишків розчинників; збереження смаку та 

аромату вихідної прянощі; відносно високий вихід екстракту у порівнянні із ефірними 

оліями, отриманими пародистиляцією; збереження термолабільних компонентів за 

рахунок використання відносно невисоких температур; відсутність окиснення в процесі 

екстракції; енергоефективність та екологічність виробництва. Надкритична СО2-

екстракція, дозволяє, змінюючи параметри екстракції, отримувати з однієї і тої ж сиро-

вини екстракти із різним вмістом ароматичних компонентів, які потрібні для окремих 

готових харчових продуктів. Про цьому інші речовини, які містяться у прянощі, зали-
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шаються у шроті, який може бути використаний як смако-ароматична добавка для ін-

ших продуктів без додаткової обробки через свою безпечність та мікробіологічну 

стабільність за рахунок використання інертного вуглекислого газу. Відносна дорожнеча 

обладнання та високі вимоги до кваліфікації обслуговуючого персоналу є недоліками 

цієї технології [7, 8, 9]. 

Згідно із [10] ефірні олії визначаються як «Продукти, отримані з рослинної си-

ровини шляхом дистиляції водою або парою, механічного пресування (для цитрусових) 

або сухої дистиляції. Вони є леткими ароматичними речовинами, що складаються пере-

важно з терпенів та їх похідних». Олеорезини та надкритичні СО2-екстракти містять, 

окрім ефірних олій, нелеткі компоненти, а вміст ефірних олій є одним із головних по-

казників якості, який характеризує органолептичні властивості цих екстрактів. Вміст 

ефірних олій в рослинній сировині визначають за ДСТУ ISO 6571:2014 [11], згідно із 

яким термін «вміст ефірної олії» визначається як: «об’єм ефірної олії, отриманої з 

певної маси сухої рослинної сировини, виражений у мілілітрах на 100 грамів». ДСТУ 

ISO 6571:2014 є тотожним міжнародному стандарту ISO 6571:2008 [12]. Для визначен-

ня вмісту ефірних олій в олеорезинах чи СО2 -екстрактах немає затвердженого стандар-

ту в Україні та у світі, тому виробники екстрактів адаптують цей стандарт ISO 

6571:2008 [12], призначений для рослинної сировини, складаючи свої внутрішні мето-

дики для визначення вмісту ефірних олій в екстрактах. Комерційно доступні екстракти 

прянощів найчастіше містять від 5 до 80 мл/100 г ефірних олій. 

Нижче наведений огляд стану розробок із надкритичної екстракції по окремим 

прянощам та травам.  

 

Коріандр 

Коріандр (лат. Coriandrum sativum), більш відомий як кінза, – це однорічна 

трав’яниста пряна рослина з роду Coriandrum родини парасолькових (Apiaceae). Вважа-

ється, що батьківщиною коріандру є Південна та Мала Азія, де його культивують з да-

вніх часів і вирощують донині. Згодом ця культура поширилася в інші регіони, зокрема 

в Європу та Середземномор’я. Сьогодні коріандр вирощують у промислових масшта-

бах у Болгарії, Румунії, Молдові та Україні, а також у багатьох країнах із теплим кліма-

том, де він є важливим пряним і технічним видом [13]. 

У харчовій, фармацевтичній та парфумерній промисловості найбільшу цінність 

становлять висушені плоди (насіння) коріандру, що є джерелом цінних жирних та ефі-

рних олій. Насіння містить у середньому 20–25 % жирної олії, яка представлена триглі-

церидами олеїнової (25–30 %), ізоолеїнової (50–55 %), линолевої (10–15 %), пальміти-

нової (3–5 %), стеаринової (1–2 %) та миристинової (0,5–1,0 % кислот). Крім того, у 

плодах міститься 1,0–3,0 % ефірної олії, у складі якої переважає ліналоол (60–70 %), а 

також камфора (5–8 %), гераніол (4–5 %), α-пінен та інші ароматичні компоненти. Ефі-

рна олія обумовлює характерний аромат і високу цінність даної культури в харчовій 

промисловості, а жирна олія обумовлює смак прянощі, тому і є сенс вилучати її при ек-

стракції [14–16] 

Автори [17] акцентують увагу на підборі параметрів для отримання найбільшого 

виходу екстракту із сировини, але не аналізують вміст отриманих екстрактів на вміст 

ефірної олії та нелетких компонентів. 
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Дослідники [18] приділяють увагу вибору параметрів для отримання окремо жи-

рної олії та ефірної олії із коріандру, аналізується вплив різних параметрів на загальний 

вихід екстракту, аналізується хімічний вміст отриманих екстрактів. Проводиться також 

двоступенева екстракція для отримання спочатку екстракту з високим вмістом ефірної 

олії, а потім екстракту з більш високим вмістом жирної олії з тієї ж самої сировини. 

Але не вивчається саме вміст ефірних олій (визначення методом гідродистиляції [12] за 

Клевенжером)  в отриманих екстрактах, тобто співвідношення ефірної та жирних олій, 

які по різному впливають на органолептичні показники. 

Автори [19] роблять обгрунтований висновок, що екстракція в області «легкої» 

надкритичної СО2-екстракції при 10 МПа призводить до отримання екстрактів із висо-

ким вмістом терпенів (основних компонентів ефірної олії), але також не аналізують, яке 

співвідношення летких та нелетких фракцій в отриманих екстрактах.  

Дослідниками [20] аналізується хімічний склад СО2-екстрактів коріандру, але не 

аналізується вміст ефірних олій в кожному отриманому екстракту. 

Автори [21] приділяють увагу загальному виходу, але не якісному складу отри-

маного екстракту коріандру. 

Дослідники [22] підбирають раціональні параметри для найбільшого виходу екс-

тракту із сировини, аналізують хімічний склад отриманих екстрактів, але привертає 

увагу невеликий вихід екстракту, 0,57 % по відношенню до сировини, що не в змозі да-

ти значний економічний ефект процесу екстракції. 

Автори [23] після експериментів із декількома групами параметрів тиску та тем-

ператури отримують раціональний з економічної точки зору вихід екстракту коріандру, 

4,55 %, при 35 МПа і 308 K. Автори аналізують хімічний склад отриманого екстракту, 

але не проводять його кількісний анал із на вміст ефірних олій. При цьому називаючи 

увесь отриманий екстракт «ефірною олією коріандру». 

Наведений аналіз сучасного стану досліджень у сфері надкритичної СО₂ -

 екстракції коріандру інших дослідників дали нам підгрунтя для більш детального ви-

вчення цих питань. Наразі нами проведено дослідження по надкритичній СО2 -

 екстракції коріандру із метою заміни олеорезину коріандру із вмістом  ефірних олій 

25–30 % в рецептурах комплексних смако-ароматичних сумішей для м’ясних продуктів 

[24]. Було проведено 4 експерименти із різними значеннями тиску та температури, а 

методом послідовного відбору проб був виявлений раціональний час проведення екст-

ракції. Нами були проаналізовані всі отримані екстракти щодо вмісту ефірних олій та 

проаналізований їх хімічний склад, обраний зразок із вмістом ефірних олій 28 %, що 

відповідає вмісту ефірних олій у олеорезині. Вихід даного екстракту складає 9,0 %, що 

підтверджує економічну доцільність проведення процесу надкритичної екстракції даної 

сировини та є вищим, ніж у наведених роботах [19–23]. 

 

Чорний перець 

Чорний перець (Piper nigrum) – це багаторічна тропічна ліана з родини перцевих 

(Piperaceae), одна з найвідоміших і найпоширеніших прянощів у світі. Батьківщиною 

чорного перцю вважається південно-західна Індія (штат Керала), де його культивують 

понад 2 тисячі років. Звідти він поширився через арабських і європейських купців до 
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Середземномор’я, Азії та Африки, а згодом – по всьому світу. Сьогодні основними ви-

робниками чорного перцю є В’єтнам, Індонезія, Індія, Бразилія та Шрі-Ланка. 

У харчовій промисловості чорний перець цінується передусім за висушені недо-

стиглі плоди («перець-горошок»), які надають стравам гострого смаку й характерного 

аромату. Смакова різкість зумовлена алкалоїдом піперином (4–8 % у плодах), а також 

спорідненими речовинами – хавіцином і піперетином. Характерний аромат формується 

завдяки ефірній олії (1,0–2,5 %), головними компонентами якої є сабінен, β-каріофілен, 

лімонен, пінен та інші терпени [25–26]. 

Технологія надкритичної екстракції цієї прянощі досліджена різними авторами 

більш поглиблено, ніж екстракція коріандру. 

Дослідники [27] вивчають вплив температури та тиску на загальний вихід екст-

ракту, не аналізуючи хімічний склад отриманих екстрактів, зокрема, вміст ефірних олій 

та піперину. 

Авторами [28] проводяться дослідження по екстракції чорного перцю в межах 

тиску 15–30 МПа. Звертає на себе увагу те, що не аналізується співвідношення ефірної 

фракції та піперину. Дослідники отримують не дуже високий вихід екстрактів (від  

1,5 % до 3,0 %), що не може виправдовувати відносно затратний процес надкритичної 

екстракції цієї сировини. 

Дослідники [29] проводять вибір параметрів для отримання різних за  співвід-

ношенням компонентів екстрактів. Вивчається також антиоксидантна дія отриманих 

екстрактів. Нами було вирішено продовжити ці дослідження по вивченню антикосида-

нтної дії екстрактів чорного перцю у комбінації з екстрактами інших прянощів для за-

стосування у комплексних сумішах для харчових продуктів. 

Авторами [30] було проведено дослідження із підбору різних параметрів для 

отримання екстрактів, насичених терпенами (тобто, основними компонентами ефірних 

олій, які відповідають за аромат прянощі) та екстрактів із великим вмістом піперамідів 

(тобто компонентів, які відповідають за характерний гострий та пекучий смак чорного 

перцю, основним із котрих є піперин). Дослідники, отримуючи екстракти в лаборатор-

ній установці, аналізували їх хімічний склад по окремим компонентам, але не вирахо-

вували загальний вихід екстрактів по відношенню до сировини, та не аналізували спів-

відношення піперину та ефірних олій в цих екстрактах, що має практичну значущість 

при необхідності заміни олеорезинів перцю на СО2-екстракти. Авторами також не дос-

ліджувався вплив ступеню подрібнення перцю на ефективність процесу екстракції. На-

ми вирішено поглибити ці дослідження у напрямку підбору параметрів для отримання 

екстрактів із заданим співвідношенням ефірних олій та піперину та отриманню макси-

мального виходу, що буде давати економічний ефект. Наразі нами отримані попередні 

результати [31]. Отримано максимальний вихід екстракту – 6,5 % та планується визна-

чення фізико-хімічних показників всіх отриманих екстрактів. 

 

Мускатний горіх 

Мускатний горіх (Myristica fragrans) – це вічнозелене дерево родини мускатових 

(Myristicaceae), що виростає у тропічних районах Південно-Східної Азії. Батьківщиною 

культури є острови Молуккського архіпелагу (Індонезія). Наразі основними виробни-

ками є Індонезія, Гренада, Індія та Шрі-Ланка. 
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У харчовій промисловості використовують висушене насіння плоду (мускатний 

горіх), який вирізняється інтенсивним пряно-солодким ароматом і теплим, дещо пеку-

чим, смаком. Характерні властивості обумовлені вмістом ефірної олії (5–15 %), основ-

ними компонентами якої є міристицин, елеміцин, сабінен, пінен та евгенол. Насіння 

також містить до 30–40 % жирної олії («мускатна олія»), багатої на тригліцериди міри-

стинової та пальмітинової кислот [32, 33].  

Для харчової галузі нарівні із олеорезинами [34] мускату використовують ефірну 

олію, тому що при застосуванні методу гідродистиляції можна отримувати відносно 

великий вихід із сировини, забезпечуючи цим економічну доцільність процесу переро-

бки. Ефірна олія мускатного горіху, на відміну від олеорезинів, є 100 % натуральним 

продуктом та має яскраво виражений аромат вихідної прянощі. Але, як було зазначено 

вище, вплив високої температури в процесі дистиляції може мати негативний вплив на 

її органолептичні показники. Надкритична СО2-екстракція проводиться при значно ни-

жчій температурі. При цьому екстрагується, окрім летких фракцій ефірних олій, також 

жирна олія, таким чином загальний вихід екстракту значно підвищується. 

Автори [35, 36] обирають параметри надкритичної екстракції для отримання ма-

ксимально високого виходу, але ними не аналізується фізико-хімічний склад отрима-

них екстрактів, вміст ефірних олій та не наводяться приклади їх застосування. 

В роботі [37] публікуються досліди по дослідженню впливу методу отримання 

екстрактів мускатного горіху на органолептичні властивості. Звертає на себе увагу те, 

що в цьому дослідженні не було помічено різниці в органолептичних властивостях між 

екстрактами, отриманими за допомогою гідродистиляції та надкритичної СО2-

екстракції, тому нами було вирішено поглибити ці дослідження. 

В роботі [38] наводяться моделі для вибору раціональних параметрів екстракції 

мускатного горіху і ці дослідження заплановано використати в нашій подальшій роботі 

по надкритичній екстракції цієї прянощі. 

Дослідження, проведене авторами [39], було зосереджене на оцінці антиоксида-

нтної активності ефірних олій та нелетких фракцій, одержаних із насіння мускатника 

(Myristica fragrans) та його принасінника (мацису) традиційними методами екстракції. 

Встановлено, що вищий рівень антиоксидантної активності притаманний нелеткій жи-

рній олії мускату. Однак, слід зазначити, що у вказаній роботі не було проведено дета-

льного аналізу внеску окремих біоактивних компонентів у цю загальну активність. На-

сіння мускатника є джерелом мацелігнану (з вмістом в межах 0,1–1,0 %), який є лігна-

ном із доведеними антимікробними та антиоксидантними властивостями у харчових 

системах [40, 41], а також фармакологічною активністю, зокрема протизапальною та 

протипухлинною дією. Використання надкритичної флюїдної СО2-екстракції пропонує 

перспективний підхід для комплексної та селективної переробки мускатного горіху. 

Цей метод дозволяє фракціонувати сировину, отримуючи окремо леткі фракції, збага-

чені ефірними компонентами, придатні для ароматизації харчових продуктів та нелеткі 

жирні олійні фракції з підвищеним вмістом, зокрема, мацелігнану. Екстракти, збагачені 

мацелігнаном, можуть бути потенційно використані як натуральні антиоксиданти та 

консерванти в харчовій промисловості. Літературний пошук свідчить про недостатню 

вивченість або обмеженість опублікованих даних стосовно оптимізації умов СО2-
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екстракції саме для цільового отримання екстрактів з максимальним виходом та конце-

нтрацією мацелігнану. 

 

Розмарин 

Розмарин (Rosmarinus officinalis L., нині віднесений до роду Salvia родини губо-

цвітих – Lamiaceae) – вічнозелений кущ, поширений у Середземномор’ї. Його назва по-

ходить від латинського ros marinus – «морська роса», що відображає традиційні місця 

зростання уздовж морських узбереж. Сьогодні розмарин культивують не лише в Італії, 

Іспанії, Франції та Греції, а й у багатьох країнах з теплим кліматом, включно з Украї-

ною, де він поширюється як пряно-ароматична культура. 

Характерний камфороподібний, свіжо-пряний аромат розмарину формується за-

вдяки ефірній олії (1–2,5 %), що містить 1,8-цинеол, камфору, борнеол, α-пінен, камфен 

та інші терпеноїди. Крім того, листя багате на фенольні сполуки (карнозова кислота, 

карнозол, розмаринова кислота), що мають антиоксидантні та антимікробні властивос-

ті.  

У харчовій промисловості листя розмарину застосовується у свіжому та вису-

шеному вигляді або використовуються його екстракти: 

як пряність у кулінарії – для м’ясних та рибних страв, соусів, маринадів, овоче-

вих і бобових страв; 

як натуральний консервант, що подовжує термін зберігання продуктів завдяки 

вмісту антиоксидантів; 

у виробництві ковбас, паштетів, сирів, хлібобулочних виробів, де він підсилює 

аромат і пригнічує окисні процеси; 

у виробництві харчових олій та жирів як природний стабілізатор проти прогор-

кання [42–47]. 

Карнозова кислота, карнозол і розмаринова кислота є малолеткими, мають висо-

ку молекулярну масу і руйнуються при нагріванні. Вони не переходять в ефірну олію, 

тобто їх не можна вилучити методом паро- та гідродистиляції, а можна вилучати мето-

дами спиртової, надкритичної CO₂-екстракції та екстракції органічними розчинниками 

[48]. 

В результаті проведеного аналізу публікацій виявлено, що існує багато до-

сліджень по отриманню та використанню ефірної олії, олеорезинів та СО2-екстрактів із 

розмарину у якості ароматизаторів, натуральних антиоксидантів та консервантів. 

Автори [49] провели детальне дослідження впливу параметрів СО2-екстракції на 

загальний вихід та, зокрема, на вихід карнозинової кислоти, були проведені досліджен-

ня хімічного складу отриманих екстрактів. Інші дослідники [50] займались підбором 

режимів екстракції та знайшли оптимальні параметри для найбільшого виходу екстрак-

ту, який вони називають ефірною олією, та аналізують його хімічний склад. В обох ви-

падках вчені не визначають вміст ефірних олій в отриманих екстрактах, а цей показник 

впливає на органолептичні властивості продуктів. 

Автори [51] порівнюють ефірні олії, отримані різними методами екстракції та 

вивчають їх хімічний склад та антиоксидантні властивості. 

Дослідники [52] провели дослідження по використанню екстрактів із розмарину 

у якості натуральних антиоксидантів для харчових олій.  
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Автори [53] отримують вихід СО2-екстракту – 7,5 % (що є прийнятним для еко-

номічної доцільності переробки сировини) та в подальшому очищують його із викорис-

танням додаткового розчиннику, гексану, для отримання продукту із максимально ви-

соким вмістом карнозинової кислоти. Нами було вирішено провести селективну екст-

ракцію із сепараційним розділенням при різних параметрах для отримання екстракту із 

високим вмістом карнозинової кислоти без додаткової подальшої обробки. 

Дослідники [54] зосереджуються на вивченні способів використання СО2-

 екстрактів із шроту та інших відходів після первісної екстракції розмарину у якості ан-

тиоксидантів та консервантів, що є економічно доцільним. Тому нас зацікавив більш 

грунтовний підхід до проведення експериментів із двохстадійної переробки розмарину: 

перша стадія – низькі значення тиску та температури для отримання СО2-екстракту із 

великим вмістом ефірних олій, який можна використовувати у якості натурального 

ароматизатору, друга стадія - високі значення тиску та температури, при яких надкри-

тичний вуглекислий газ буде екстрагувати фенольні сполуки розмарину, для отримання 

СО2-екстракту із антиоксидантними та антимікробними властивостями. При цьому 

другий екстракт майже не буде мати характерний аромат розмарину (тому що леткі 

ароматичні компоненти перейдуть у перший екстракт), і його можна буде використову-

вати в тих харчових продуктах, де ці органолептичні характеристики є небажаними. 

Перевагою такої комплексної переробки буде використання однієї сировини для отри-

мання двох різних за властивостями екстрактів, які можуть знайти застосування у різ-

них комплексних сумішах смако-ароматичних та функціональних добавок для харчо-

вих продуктів. 

  

Висновки 

Проведений аналіз наукових публікацій щодо надкритичної СО₂-екстракції пря-

нощів показав, що більшість досліджень зосереджені на визначенні загального виходу 

екстрактів та загальному аналізі їхнього складу. При цьому недостатньо вивченими за-

лишаються питання кількісного визначення ефірних олій у СО₂-екстрактах та співвід-

ношення летких і нелетких фракцій, що має ключове значення для практичного вико-

ристання екстрактів у харчовій галузі як замінників олеорезинів. Саме ця прогалина у 

наукових розробках обмежує можливість створення стандартизованих за органолеп-

тичними характеристиками та функціональністю екстрактів. 

Власні експериментальні дослідження з екстракції коріандру підтвердили до-

цільність такого підходу: отримано екстракт із вмістом ефірних олій 28 % та виходом 

9,0 %, що відповідає практичним вимогам і демонструє економічну ефективність про-

цесу надкритичної екстракції. Нами також заплановано подальші дослідження СО₂-

екстракції чорного перця і розмарину, спрямовані на отримання екстрактів із контроль-

ованим співвідношенням смако-ароматичних та біологічно активних компонентів. 

Таким чином, результати огляду й проведених експериментів свідчать про пер-

спективність розробки підходів до селективної надкритичної СО₂-екстракції із цілес-

прямованим регулюванням складу екстрактів. Подальші дослідження в цьому напрямі 

дадуть можливість розширити застосування натуральних екстрактів у харчовій проми-

словості, підвищуючи якість, безпечність і стабільність харчових продуктів у порівнян-

ні із використанням традиційних олеорезинів та ефірних олій. 
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УДК 665.5.06        

 

П. В. Гетьман, аспірант, О. М. Півень, канд. техн. наук, доцент 

 

ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ НАДКРИТИЧНОЇ СО2-ЕКСТРАКЦІЇ  

ПРЯНОЩІВ ДЛЯ ВИКОРИСТАННЯ У ХАРЧОВІЙ ПРОМИСЛОВОСТІ 

 

У представленій оглядовій статті проведено системний аналіз сучасного стану та 

перспектив застосування технології надкритичної СО₂-екстракції для отримання екст-

рактів із пряно-ароматичної сировини з метою використання їх у харчовій промисло-

вості. Актуальність дослідження зумовлена стрімким зростанням споживчого попиту 

на харчові продукти з натуральним складом («clean label»), що вимагає від виробників 

повної відмови від традиційних олеорезинів, отриманих за допомогою синтетичних ор-

ганічних розчинників. У роботі детально розглянуто фізико-хімічні основи флюїдної 

екстракції діоксидом вуглецю, яка поєднує високу селективність, енергоефективність 

та можливість збереження термолабільних біологічно активних сполук у їхньому на-

тивному стані. 

Проведено критичний порівняльний аналіз трьох основних видів екстрактів: 

олеорезинів, ефірних олій та надкритичних СО₂-екстрактів. Авторами виділено ключові 

переваги СО₂-технології, зокрема відсутність окисних процесів, мікробіологічну чисто-

ту кінцевого продукту та шроту, можливість гнучкого регулювання властивостей екс-

трагента шляхом зміни параметрів тиску та температури. В ході аналізу встановлено, 

що більшість існуючих наукових праць фокусуються на максимізації загального виходу 

екстракту, тоді як питання цілеспрямованого отримання продуктів із заданим 

співвідношенням летких (ароматичних) та нелетких (смакових) фракцій залишається 

недостатньо вивченим. 

В огляді деталізовано специфіку надкритичної переробки таких розповсюдже-

них прянощів, як коріандр, чорний перець, мускатний горіх та розмарин. Зокрема, 

обґрунтовано необхідність контролю вмісту ліналоолу в коріандрі, піперину в чорному 

перці, мацелігнану в мускатному горіху та фенольних дитерпенів (карнозової кислоти 

та карнозолу) у розмарині. Особливу увагу приділено проблемі відсутності єдиних га-

лузевих стандартів для кількісного визначення ефірних олій у складі СО₂-екстрактів, 

що ускладнює їхню стандартизацію під час розробки рецептур комплексних смако-

ароматичних сумішей для м’ясної та кондитерської галузей. 

Наукова новизна роботи підкріплена посиланням на результати власних експе-

риментальних досліджень авторів, у яких продемонстровано можливість отримання 

екстракту коріандру з виходом 9,0 % та вмістом ефірних олій на рівні 28 %, що за фізи-

ко-хімічними показниками ідентично олеорезину, але перевершує його за чистотою та 

безпечністю. Запропоновано концепцію двостадійної селективної екстракції, яка дозво-

ляє з однієї загрузки сировини отримувати окремо фракції ароматизаторів та натураль-

них антиоксидантів. Практичне значення огляду полягає у формуванні наукового 

підґрунтя для заміни синтетичних добавок натуральними аналогами, що сприятиме 

підвищенню конкурентоспроможності вітчизняної харчової продукції на міжнародному 

ринку. 

Ключові слова: надкритична екстракція, вуглекислота, ефірні олії, натуральний 

продукт, прянощі, екстракт, коріандр, чорний перець, мускат, розмарин. 
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P. V. Hetman, O. M. Piven 

 

EFFICIENCY OF SUPERCRITICAL CO2 EXTRACTION OF SPICES FOR USE IN 

THE FOOD INDUSTRY 

 

The presented review article provides a systematic analysis of the current state and 

prospects for applying supercritical CO2 extraction technology to obtain extracts from spices 

raw materials for use in the food industry. The relevance of the study is driven by the rapid 

growth in consumer demand for food products with a natural composition ("clean label"), 

which requires manufacturers to completely abandon traditional oleoresins obtained using 

synthetic organic solvents. The paper considers in detail the physicochemical principles of 

fluid extraction with carbon dioxide, which combines high selectivity, energy efficiency, and 

the ability to preserve thermolabile biologically active compounds in their native state. 

A critical comparative analysis of the three main types of extracts-oleoresins, essential 

oils, and supercritical CO2 extracts-was conducted. The authors highlight the key advantages 

of CO2 technology, including the absence of oxidative processes, the microbiological purity 

of the final product and the meal, and the possibility of flexible regulation of extractant prop-

erties by changing pressure and temperature parameters. The analysis established that most 

existing scientific works focus on maximizing the total extract yield, while the issue of pur-

poseful production of products with a specified ratio of volatile (flavour) and non-volatile 

(taste) fractions remains insufficiently studied. 

The review details the specifics of supercritical processing of common spices such as 

coriander, black pepper, nutmeg, and rosemary. In particular, it substantiates the need to con-

trol the content of linalool in coriander, piperine in black pepper, macelignan in nutmeg, and 

phenolic diterpenes (carnosic acid and carnosol) in rosemary. Special attention is paid to the 

problem of the lack of uniform industry standards for the quantitative determination of essen-

tial oils within CO2 extracts, which complicates their standardization during the development 

of formulations for complex flavor and aroma mixtures in the meat and confectionery indus-

tries. 

The scientific novelty of the work is supported by references to the results of the au-

thors' own experimental studies, which demonstrated the possibility of obtaining coriander 

extract with a yield of 9.0 % and an essential oil content of 28 %. This extract is identical to 

oleoresin in terms of physicоchemical characteristics but exceeds it in purity and safety. The 

concept of two-stage selective extraction is proposed, which allows for the separate recovery 

of flavoring fractions and natural antioxidants from a single raw material load. The practical 

significance of the review lies in forming a scientific basis for replacing synthetic additives 

with natural analogs, which will increase the competitiveness of domestic food products in the 

international market. 

Keywords: supercritical extraction, carbon dioxide, essential oils, natural product, 

spices, extract, coriander, black pepper, nutmeg, rosemary. 
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