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Введение. Леса России состоят в основном из деревьев хвойных пород, 
при этом наиболее распространенным видом является сосна обыкновенная 
(Pinus sylvestris L.). Для решения проблемы рационального природополь-
зования важными и актуальными являются научные исследования, направ-
ленные на комплексное использование лесных ресурсов. Они предусмат-
ривают переработку всей биомассы дерева, включая древесную зелень 
(ДЗ), богатую биологически активными веществами (БАВ). Древесина 
сосны используется в целлюлозно-бумажном производстве, деревообраба-
тывающей и лесохимической промышленностях, при этом практически не 
использованными на лесосеке остаются 16–22% древесных отходов в виде 
пней, ветвей, древесной зелени (хвоя, кора и одревесневшие побеги) от 
общего объема заготовленной и вывезенной для реализации древесины 
[Михайлов и др., 2016; Репях и др., 2000]. 

Для практического применения проводятся исследования различных 
частей сосны: коры, хвои, древесины, шишек [Kilic et al.,2011; Ucar, 2008; 
Пермякова и др., 2008; Metsamuuronen et al., 2019]. Хвоя сосны содержит 
многочисленные и разнообразные по своей структуре биологически актив-
ные вещества изопреноидной природы, фитостерины, фенолкарбоновые 
кислоты, стильбены, лигнин, хлорофилл, пектины [Teng et al., 2010; 
Oliveira dos Santos et al., 2013; Tanaka et al., 2008]. Сумма кислот, выделяе-
мых из экстрактов хвойного сырья, используется в настоящее время в виде 
хлорофилл-каротиновой и бальзамической пасты. Монометиловый эфир 
пинифоловой кислоты обладает сильными репелентными свойствами про-
тив грызунов, благодаря чему он нашел применение в качестве экологиче-
ски безопасного средства защиты растений [Teng et al., 2010; Рощин и др., 
1991; Султанов и др., 2019]. 

Основным технологическим приемом выделения БАВ из хвойного сы-
рья является процесс экстракции. Выход экстрактивных веществ (ЭВ) яв-
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ляется одной из важных характеристик, которая дает возможность оценить 
эффективность применяемой технологии. Традиционно используют раз-
личные методы экстракции с применением органических растворителей: 
этанол, ацетон, этилацетат, бензин и т. д. [Arrabal et al., 2014; Hou et al., 
2019; Venkatesan et al., 2019]. Классические методы выделения экстрактив-
ных соединений из растительного сырья  мацерация (настаивание), пер-
коляция (непрерывная фильтрация экстрагента сквозь слой сырья)  как 
правило, недостаточно эффективны, так как не обеспечивают полноту из-
влечения БАВ из сырья. Кроме того, они характеризуются высокой дли-
тельностью и использованием пожароопасных и токсичных органических 
растворителей, удаление которых необходимо проводить при высокой 
температуре, что отрицательно сказывается на качестве извлекаемого про-
дукта [Ушанова и др., 2006; Тюлькова и др., 2013]. Поэтому важно подо-
брать подходящий метод экстракции растительного сырья, который эф-
фективно извлекает БАВ и помогает сохранить их свойства [Rombaut et al., 
2014]. Кроме того, в соответствии с экологическими требованиями пред-
почтительно использовать экологически чистые методы экстракции и об-
работки, чтобы гарантировать высококачественный и безопасный экстракт 
или продукт [Chemat et al., 2012].  

Таким образом, разработка эффективных методов экстракции без при-
менения токсичных растворителей для получения экологически безопас-
ных биопрепаратов является актуальной задачей. В Институте химии ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН разработан эмульсионный метод экстракции [Кучин и 
др., 1998] растительного сырья в водно-щелочной среде, который не усту-
пает традиционным методам извлечения низкомолекулярных компонентов 
и позволяет эффективно выделять как гидрофильные, так и гидрофобные 
соединения. В процессе обработки растительного сырья липидная часть 
переходит в водную среду вместе с водорастворимыми компонентами. 
Этот эффект достигается за счет эмульсионных систем, которые создаются 
в процессе извлечения из сырья поверхностно-активных веществ (солей 
смоляных и жирных кислот, фосфолипидов, глицеридов и т. д.) при дей-
ствии щелочного раствора [Кучин и др., 2007]. Преимуществом этого ме-
тода являются мягкие температурные режимы и экологическая безопас-
ность процесса. 

Процесс извлечения низкомолекулярных соединений методом эмуль-
сионной экстракции зависит от следующих технологических факторов: 
степени измельчения сырья, концентрации щелочного раствора, отноше-
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ния объема щелочного раствора к массе сырья (гидромодуля), температу-
ры и времени экстракции [Хуршкайнен и др., 2017; Кучин и др., 2007]. Так, 
например, значение используемого Г/М зависит от типа исследуемого сы-
рья и применяемого растворителя. При экстракции различных частей 
хвойных деревьев используют Г/М в диапазоне 10:1– 20:1 [Тюлькова и др., 
2013; Анашенков и др., 2008; Левин и др., 2006]. Изменяя технологические 
параметры экстракции, можно регулировать данный процесс и влиять на 
выход биологически активных веществ. Для оптимизации параметров 
наиболее эффективно используются математико-статистические методы 
планирования. Эти методы позволяют сократить количество эксперимен-
тов за счет оптимизации хода исследования [Tranquilino-Rodriguez et al., 
2020; Yim et al., 2012]. 

Среди большого количества технологических факторов экстракции 
основное внимание в настоящем исследовании было уделено концентра-
ции водного раствора NaOH и гидромодулю (Г/М). Целью работы являлось 
определение оптимальных условий выделения суммы ЭВ из ДЗ сосны 
обыкновенной методом эмульсионной экстракции с использованием мате-
матического планирования многофакторного эксперимента. 

Материалы и методика исследования. ДЗ сосны заготавливали вруч-
ную осенью в пригородных лесах г. Сыктывкара. Размол веток проводили 
на шнековом измельчителе до фракции 2–5 мм. Измельченное сырье хра-
нили в морозильной камере. Перед проведением опытов определяли влаж-
ность сырья по методу Дина и Старка [Колесников,1966]. 

В качестве метода экстракции применяли эмульсионный способ [Ку-
чин и др., 1998], экстрагентом служил водный раствор NaOH. Опыты про-
водили в лабораторном экстракторе объемом 1 л с механическим переме-
шиванием (1000 об/мин). 

Измельченное сырье (50 г) настаивали в 5%-м водном растворе NaOH 
при соотношении объема щелочного раствора к массе сырья 10:1 в течение 
60 мин. Далее проводили перемешивание смеси, процесс осуществляли в 
течение 30 мин. Полученную гетерогенную смесь фильтровали на воронке 
Бюхнера для отделения твердой фазы. Остальные опыты в исследовании 
проводили при варьировании значений Г/М и концентрации водного рас-
твора NaOH. 

Анализ экстракта. Выход ЭВ (% от массы сухого сырья) определяли, 
суммируя массу кислых и нейтральных компонентов, выделенных из по-
лученного эмульсионного экстракта кислотно-основным методом [Кучин и 
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др., 1998]. Нейтральные компоненты выделяли петролейным эфиром. 
Оставшийся после выделения нейтральных веществ водно-щелочной рас-
твор подкисляли 12%-м раствором серной кислоты до рН = 3 и экстраги-
ровали кислые компоненты диэтиловым эфиром.  

Математический анализ. Комплексную оценку влияния выбранных 
технологических параметров на выход ЭВ осуществляли методом матема-
тического планирования многофакторного эксперимента с построением 
ротатабельного композиционного униформ – плана второго порядка для 
двух факторов [Богданович и др., 2010]. 

Независимыми переменными, изученными в этом эксперименте, были 
концентрация водного раствора NaOH, % (X1) и Г/М (X2), в то время как 
переменной ответа был выход ЭВ (Y), % от массы сухого сырья. Задача 
оптимизации сводилась к определению значений технологических пара-
метров, обеспечивающих максимальный выход ЭВ. Значения изучаемых 
факторов и интервалы их варьирования представлены в табл. 1. Для обес-
печения ортогональности плана были добавлены звездные (дополнитель-
ные) точки. Величина звездного плеча  для ротатабельного плана второго 
порядка зависит от факторного пространства, то есть количества незави-
симых переменных, влияющих на процесс. Так, табличное значение звезд-
ного плеча  в плане для двух факторов равно 1,414 [Богданович и др., 
2010] и соответствующие ему значения переменных в натуральном виде 
приведены в табл. 1. 

Таблица 1 
Уровни и интервалы варьирования факторов 

Levels and intervals of variation of factors 

Фактор 
Шаг варьиро-

вания, λ 

Характеристики плана 

Уровни факторов 

–1,414 –1 0 +1 +1,414

Концентрация водного 
раствора NaOH, X1, % 

1 3,6 4 5 6 6,4 

Г/М, X2 2 7:1 8:1 10:1 12:1 13:1 

 
По полученным данным рассчитывали коэффициенты уравнения ре-

грессии и оценивали их значимость по критерию Стьюдента. Уравнения 
регрессии со значимыми коэффициентами представляют собой математи-
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ческую модель зависимости выходных параметров от заданных варьируе-
мых факторов, представленных в кодированных значениях.  

Модель включала 13 опытов, 5 из которых находились в центре плана. 
Данные анализировались регрессиями с использованием метода наимень-
ших квадратов. Полиномиальное уравнение II степени было следующим: 

 Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β11X1
2 + β12X1X2 + β22X2

2, 

где Y – прогнозируемый ответ; β0 – коэффициент свободного члена урав-
нения; β1, β2 – линейные коэффициенты; β12 – коэффициент взаимодей-
ствия двух исследуемых факторов; β11, β22 – квадратичные коэффициенты; 
X1 и X2 – значения независимых переменных (концентрация водного рас-
твора NaOH и Г/М).  

Адекватность полученного уравнения со значимыми коэффициентами 
проверяли по критерию Фишера. 

Результаты исследования. Определение оптимальных условий экс-
тракции ДЗ сосны эмульсионным способом в данном исследовании было 
проведено методом поверхности отклика с использованием ротатабельного 
композиционного униформ-плана второго порядка, который включал 13 
экспериментальных опытов со всеми возможными комбинациями уровней 
двух изучаемых факторов, при этом 5 из них были в центре плана.  

Основные факторы, влияющие на процесс экстракции и их диапазон, 
были отобраны на основании литературных данных и серии раннее прове-
денных исследований по переработке ДЗ пихты и ели методом эмульсион-
ной экстракции [Карманова и др., 2002; Хуршкайнен и др., 2017; Кучин и 
др., 2007]. 

Выход ЭВ (% от массы сухого сырья) рассматривался как параметр 
оптимизации, а независимыми переменными были концентрация водного 
раствора NaOH (%) и Г/М. Все опыты проводили в соответствии с матри-
цей плана, изображенной в табл. 2. Чтобы исключить влияние системати-
ческих ошибок, вызванных внешними условиями, порядок экспериментов 
был полностью рандомизирован. Условия планированного эксперимента 
в кодированном виде и результаты реализации матрицы приведены в 
табл. 2. 

Нами был проведен регрессионный анализ [Богданович и др., 2010] 
полученных экспериментальных данных, в результате чего получены ко-
эффициенты и уравнение регрессии в кодированных значениях:  

 Y = 9,84 + 0,19 X1 + 0,58 X2 – 1,67 X1
2 – 0,64 X1X2 – 2,62 X2

2. (1) 
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Таблица 2 

Матрица планирования эксперимента в кодированном виде  
и результаты ее реализации 

The matrix of planning the experiment in coded form  
and the results of its implementation 

№ опыта X1 X2 
Выход ЭВ (Y), % от массы 

сухого сырья 

1 –1 –1 3,10 

2 1 –1 6,05 

3 –1 1 5,96 

4 1 1 6,36 

5 –1,414 0 7,33 

6 1,414 0 6,02 

7 0 –1,414 4,26 

8 0 1,414 5,29 

9 0 0 9,06 

10 0 0 9,72 

11 0 0 10,40 

12 0 0 10,04 

13 0 0 9,98 

Прим е ч а н и е . Опыты с 1 по 4 основные; с 5 по 8 – звездные точки; с 9 по 13 – 
центр плана («0»). 

 

На следующем этапе оценивалась значимость полученных коэффициен-
тов по критерию Стьюдента. Для этого были определены доверительные ин-
тервалы для дисперсий групп коэффициентов (δi = 0,49, δij = 0,69, δii = 0,53) 
при критическом распределении Стьюдента (tкр) для уровня значимости α = 
0,05 и числе степеней свободы ƒ2 = 4, равном 2,77, и проведено сравнение по-
лученных значений со значениями коэффициентов уравнения регрессии (1).  

Все коэффициенты в уравнении регрессии (1), превышающие довери-
тельные интервалы для дисперсий групп коэффициентов, являются значи-
мыми. Соответственно, коэффициенты: β1 (0,19) < δi (0,49) и β12 (0,64) < δij 

(0,69) являются незначимыми, и их следует исключить из уравнения, 
остальные же коэффициенты β2, β11 и β22 являются значимыми, и мы остав-
ляем их для оценки адекватности полученной модели. 
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В результате, после исключения из уравнения эффектов с незначимы-
ми коэффициентами получено уравнение, используемое нами для оценки 
адекватности модели: 

 Y = 9,84 – 1,67X1
2 – 2,62X2

2. (2) 

Для проверки адекватности модели проведено сравнение 
рассчитанного критерия Фишера с табличным значением. Рассчитанное 
значение критерия Фишера F = 4,75 для полученного уравнения (2) не пре-
восходит табличного Fкр = 6,26 для уровня значимости α = 0,05 (95%) и 
числа степеней свободы ƒ1 = 5, ƒ2 = 4. Таким образом, можно считать, что 
полученное эмпирическое уравнение верно описывает опытные данные.  

Однако можно предположить, что некоторые из коэффициентов урав-
нения, не являясь значимыми, правильно прогнозируют изменения в фак-
торном пространстве в условиях опытов. Незначимое их влияние не всегда 
свидетельствует о том, что тот или иной параметр в уравнении искажает 
информацию, а значит необходимо эту информацию исключать из анализа. 
Во многих случаях незначительное влияние коэффициента на прогнозиру-
ющую способность модели объясняется слабой, но по существу верной его 
информативностью [Богданович и др., 2010]. 

Для проверки высказанного предположения нами в уравнение был 
введен коэффициент β12 как самый больший из незначимых коэффициен-
тов по абсолютному значению. В результате повторного расчета, значение 
расчетного критерия Фишера уменьшилось с 4,75 до 4,2. Таким образом, 
делаем вывод о необходимости оставить произвольно введенного в модель 
коэффициента β12 и использовать новое уравнение регрессии для анализа 
поверхности отклика. 

 Y = 9,84 – 1,67X1
2 – 0,64X1X2 – 2,62X2

2. (3) 

Для наглядности, на основе полученного уравнения регрессии (3) по-
строен трехмерный график поверхности отклика (рисунок), графически 
изображающий зависимость между выходом ЭВ и двумя независимыми 
переменными. 

Согласно регрессионному анализу, коэффициенты при независимых 
переменных указывают на силу влияния факторов. Чем больше численная 
величина коэффициента, тем большее влияние оказывает фактор. Анализ 
модели показал, что наибольшее влияние в заданном интервале варьирова-
ния факторов на параметр оптимизации оказывает Г/М (X2), а меньшее 
влияние – концентрация водного раствора NaOH (X1) соответственно.  
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Поверхность отклика выхода экстрактивных веществ в зависимости  

от натуральных значений рассматриваемых факторов  
(концентрация водного раствора NaOH и Г/М) 

The response surface of the yield of extractive substances depending  
on the natural values of the factors under consideration  

(concentration of alkaline solution of NaOH and hydromodule) 
 

Известно, что если коэффициент имеет положительный знак, то с уве-
личением значения фактора параметр оптимизации увеличивается, а если 
отрицательный, то уменьшается. Соответственно, при увеличении Г/М вы-
ход ЭВ увеличивается. Согласно экспериментальным данным значение 
выхода ЭВ растет при увеличении Г/М до 10:1. Далее устанавливается 
равновесная концентрация в системе «сырье – экстрагент», что подтвер-
ждается литературными данными [Пономарев, 1976]. При увеличении объ-
ема экстрагента все больше ЭВ переходит из растительной ткани в раство-
ритель, но до определенного предела, которым является момент, когда все 
легко связанные вещества клетки перешли в раствор, и остаются только 
прочно связанные и трудно доступные растворителю [Левин и др., 2006]. 

Значимые коэффициенты при квадратичных эффектах X1
2 и X2

2 в 
уравнении регрессии (3) свидетельствуют о наличии экстремальных значе-
ний функции в выбранном диапазоне переменных. Причем отрицательный 
знак коэффициента свидетельствует о наличии максимума на кривых, ха-
рактеризующих изменение выхода ЭВ в зависимости от концентрации 
NaOH и Г/М, что подтверждается экстремумом функции на графике по-
верхности отклика (см. рисунок).  

На основе результатов анализа регрессионного уравнения, а также в 
соответствии с характером поверхности отклика и рассмотрения влияния 
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технологических параметров на процесс выделения ЭВ был определен 
следующий оптимальный режим в выбранном диапазоне переменных: 
концентрация водного раствора NaOH  5%, Г/М  10:1. В оптимальном 
режиме был получен экстракт с выходом ЭВ 9,84% от массы сухого сырья, 
что сопоставимо с результатами, полученными при экстракции сырья ор-
ганическими растворителями. При экстракции ДЗ сосны гексаном выделя-
ется до 14% от массы сухого сырья экстрактивных веществ [Рощин, Сул-
танов, 2004], диэтиловым эфиром 9,3 – 14,8% [Васильев и др., 1995], 
ацетоном 9,9% [Routa et al., 2020]. 

Выводы. На основе матрицы, полученной с помощью метода матема-
тического планирования с построением ротатабельного композиционного 
униформ – плана второго порядка для двух факторов, проведен многофак-
торный эксперимент. Оценено влияние концентрации водного раствора 
NaOH и гидромодуля на выход ЭВ на основе полученного уравнения ре-
грессии II порядка. Установлено, что наибольшее влияние оказывает Г/М. 
С помощью метода поверхности отклика определены оптимальные для 
рассматриваемого диапазона значений факторов условия процесса экстра-
гирования ДЗ сосны эмульсионным способом: концентрация водного рас-
твора NaOH – 5%, Г/М – 10:1. В оптимальных условиях получен экстракт с 
выходом ЭВ 9,84% от массы сухого сырья. Полученная модель является 
адекватной и может быть использована для оптимизации процесса эмуль-
сионной экстракции ДЗ сосны.  

Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ в рамках науч-
ного проекта № 19-38-90283. 
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Никонова Н.Н., Хуршкайнен Т.В., Кучин А.В. Математическое 
планирование эксперимента для оптимизации выделения экстрактивных веществ 
из древесной зелени Pinus Sylvestris // Известия Санкт-Петербургской 
лесотехнической академии. 2021. Вып. 235. С. 221–237. DOI: 10.21266/2079-
4304.2021.235.221-237 

Представленная работа посвящена определению оптимальных условий 
выделения суммы экстрактивных веществ из древесной зелени сосны методом 
эмульсионной экстракции. Экологически безопасный эмульсионный метод 
экстракции растительного сырья в водно-щелочной среде не уступает 
традиционным методам извлечения низкомолекулярных компонентов и 
позволяет эффективно выделять как гидрофильные, так и гидрофобные 
соединения. Объектом данного исследования являются отходы лесозаготовок  
древесная зелень сосны обыкновенной  источник природных биологически 
активных веществ, имеющих практическое применение. Определение 
оптимальных условий экстракции ДЗ сосны эмульсионным способом в данном 
исследовании было проведено методом поверхности отклика с использованием 
ротатабельного композиционного униформ-плана второго порядка, который 
включал 13 экспериментальных опытов со всеми возможными комбинациями 
уровней двух изучаемых факторов: концентрации водного раствора NaOH и 
гидромодуля  отношения объема щелочного раствора к массе сырья. Анализ 
результатов исследований показал, что в заданном интервале варьирования 
факторов наибольшее влияние на выход экстрактивных веществ оказывает 
гидромодуль, при увеличении которого до 10:1 выход увеличивается, далее 
устанавливается равновесная концентрация в системе «сырье – экстрагент». 
Установлены оптимальные условия эмульсионной экстракции древесной зелени 
сосны: концентрация водного раствора NaOH  5%, гидромодуль  10:1. В 
оптимальных условиях выход экстрактивных веществ составил 9,84% от массы 
сухого сырья, что сопоставимо с результатами, полученными традиционными 
методами экстракции сырья органическими растворителями. 

Ключе вые  с л о в а :  древесная зелень сосны обыкновенной, 
экстрактивные вещества, эмульсионный метод, математическое планирование. 

Nikonova N.N., Hurshkainen T.V., Kuchin A.V. Mathematical planning of 
experiments to optimize the extraction of extractive substances from needles 
of Pinus sylvestris. Izvestia Sankt-Peterburgskoj Lesotehniceskoj Akademii, 2021, 
is. 235, pp. 221–237 (in Russian with English summary). DOI: 10.21266/2079-
4304.2021.235.221-237 

The presented work is devoted to the determination of the optimal conditions for 
the isolation of the sum of extractives from wood greenery (WG) of Pinus sylvestris 
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by the method of emulsion extraction. The environmentally friendly emulsion 
method for the extraction of plant raw materials in an aqueous-alkaline medium is 
not inferior to the traditional methods of extracting low molecular weight 
components and makes it possible to effectively isolate both hydrophilic and 
hydrophobic compounds. The object of this study is logging waste – woody greenery 
of Pinus sylvestris – a source of natural biologically active substances that have 
practical application. The determination of the optimal conditions for the extraction 
of WG pine by the emulsion method in this study was carried out by the response 
surface method using a rotatable compositional uniform plan of the second order, 
which included 13 experiments with all possible combinations of the levels of two 
studied factors: the concentration of an aqueous solution of NaOH and the 
hydromodule – ratio of the volume of water-alkaline solution to the mass of raw 
materials. Analysis of the research results showed that in a given range of variation 
of factors, the greatest influence on the yield of extractive substances is exerted by 
the hydromodule, with an increase of which to 10: 1, the yield increases, then an 
equilibrium concentration is established in the "raw material – extractant" system. 
The optimal conditions for emulsion extraction of WG pine were established: 
concentration of an aqueous solution of NaOH – 5%, hydromodule 10:1. Under 
optimal conditions, the yield of extractive substances was 9,84% of the weight of the 
dry raw material, which is comparable with the results obtained by traditional 
methods of raw material extraction with organic solvents. 

K e y w o r d s :  wood greenery, Pinus sylvestris, extractives, emulsion method, 
mathematical planning. 

                         

НИКОНОВА Наталья Николаевна – младший научный сотрудник, 
аспирант Федерального исследовательского центра «Коми научный центр 
Уральского отделения Российской академии наук», обособленное подразделение 
Институт химии Коми научного центра Уральского отделения Российской 
академии наук. ORCID: 0000-0002-7972-214X. SPIN-код: 6052-8573, AuthorID: 
1072349. Scopus AuthorID: 57211011942. Web of Science ResearcherID: AAD-
6099-2021. 

167000, г. Сыктывкар, Россия. E-mail: lifedream123456789@gmail.com, 

NIKONOVA Natalya N. – junior researcher, PhD student, Federal Research 
Center «Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of 
Sciences», a separate subdivision of the Institute of Chemistry of the Komi Scientific 
Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. ORCID: 0000-0002-
7972-214X. SPIN-код: 6052-8573, AuthorID: 1072349. Scopus AuthorID: 
57211011942. Web of Science ResearcherID: AAD-6099-2021. 

167000. Syktyvkar. Russia. E-mail: lifedream123456789@gmail.com 



Н.Н. Никонова, Т.В. Хуршкайнен, А.В. Кучин 
 

237 

ХУРШКАЙНЕН Татьяна Владимировна – старший научный сотрудник 
Федерального исследовательского центра «Коми научный центр Уральского 
отделения Российской академии наук», обособленное подразделение Институт 
химии Коми научного центра Уральского отделения Российской академии наук, 
кандидат химических наук. ORCID: 0000-0003-2710-243X. SPIN-код: 4713-9792, 
AuthorID: 48939. Scopus AuthorID: 57195526871. Web of Science ResearcherID: 
AAH AAH-6945-2020. 

167000, г. Сыктывкар, Россия. E-mail: hurshkainen@chemi.komisc.ru 

HURSHKAINEN Tatyana V. – PhD (Chemistry), Senior Researcher, Federal 
Research Center «Komi Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy 
of Sciences», a separate subdivision of the Institute of Chemistry of the Komi 
Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. ORCID: 
0000-0003-2710-243X. SPIN-код: 4713-9792, AuthorID: 48939. Scopus AuthorID: 
57195526871. Web of Science ResearcherID: AAH AAH-6945-2020 

167000. Syktyvkar. Russia. E-mail: hurshkainen@chemi.komisc.ru 

КУЧИН Александр Васильевич – заведующий лаборатории 
органического синтеза и химии природных соединений, Федерального 
исследовательского центра «Коми научный центр Уральского отделения 
Российской академии наук», обособленное подразделение Институт химии Коми 
научного центра Уральского отделения Российской академии наук, доктор 
химических наук. ORCID: 0000-0003-4322-7961. SPIN-код: 8516-0721, AuthorID: 
44198. Scopus AuthorID: 7005638696. 

167000, г. Сыктывкар, Россия. E-mail: kutchin-av@chemi.komisc.ru 

KUCHIN Alexander V. – DSc (Chemical), Head of the Laboratory of Organic 
Synthesis and Chemistry of Natural Compounds, Federal Research Center «Komi 
Scientific Center of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences», a separate 
subdivision of the Institute of Chemistry of the Komi Scientific Center of the Ural 
Branch of the Russian Academy of Sciences. ORCID: 0000-0003-4322-7961. SPIN-
код: 8516-0721, AuthorID: 44198. Scopus AuthorID: 7005638696 

167000. Syktyvkar. Russia. E-mail: kutchin-av@chemi.komisc.ru 


