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В статье представлен обзор литературы, посвященной биоактивным веществам и 

инновационным методам экстракции биологически активных веществ из растительного сырья, 
обсуждается необходимость разработки новых методов экстракции для сохранения структурных и 
функциональных свойств экстрагируемых соединений. Исследование включает анализ недавних 
публикаций по методам экстракции и библиометрическое картирование с использованием 
программного обеспечения VOSviewer. Авторы рассматривают различные методы, включая 
сверхкритическую флюидную экстракцию, ферментацию, ультразвуковую и микроволновую 
обработку. Особое внимание уделено комбинированным методам, таким как ферментная 
экстракция с применением ультразвука и микроволн. Определены достоинства и недостатки 
новых методов экстракции, а также комбинаций техник с точки зрения повышения потенциала 
извлечения биоактивных соединений из растительного сырья. Работа призвана стимулировать 
интерес к развитию новых методов экстракции и продвижению исследований в этой области.
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The article presents a review of literature on bioactive substances and innovative methods of ex-

traction of biologically active substances from plant raw materials, discusses the need to develop new 
extraction methods to preserve the structural and functional properties of the extracted compounds. 
The study includes analysis of recent publications on extraction methods and bibliometric mapping  
using VOSviewer software. The authors review various methods including supercritical fluid extraction, 
fermentation, ultrasonic and microwave processing. Special attention is given to combined methods 
such as enzyme extraction using ultrasound and microwaves. The advantages and disadvantages of 
new extraction methods, as well as combinations of techniques in terms of increasing the potential for 
extraction of bioactive compounds from plant raw materials are determined. The work is intended to 
stimulate interest in the development of new extraction methods and to promote research in this field.
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ВВЕДЕНИЕ

Растительные продукты в питании чело-
века имеют очень большое значение. С древ-
нейших времен растения благодаря своим 
питательным и лекарственным свойствам яв-
ляются одним из элементов здорового образа 
жизни, а их биоактивные соединения играют 
важнейшую роль в поддержании здоровья. 
Многовековой опыт применения человеком 
лекарственных растений способствовал воз-
никновению на современном этапе передо-
вых методов их обработки и использования1.

Необходимость создания новых методов 
экстракции для сохранения структурных и 
функциональных свойств экстрагируемых 
соединений становится все более актуаль-
ной. Этому вопросу посвящено достаточно 
много работ, в которых изучаются новые и 
старые методы.

Основные цели данного обзора  – кратко 
рассмотреть ряд недавно опубликованных 
исследований по инновационным методам 
экстракции биологически активных веществ 
из растительного сырья, а также произвести 
анализ литературы по этой теме.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ

В процессе анализа публикаций было  
использовано программное обеспечение 
для библио-метрического картирования 
VOSviewer, представляющее собой разра-
ботанную двумя голландскими учеными 
программу для построения и просмотра би-
блиометрических карт. Программа находит-
ся в свободном доступе для сообщества би-
блиометрических исследований. VOSviewer 
можно применять, например, для построения 
карт авторов или журналов на основе данных 
о совместном цитировании или для постро-
ения карт ключевых слов на основе данных 

об их совместной встречаемости. Программа 
предлагает инструменты просмотра, которые 
позволяют детально изучить библиометри-
ческие карты. Большинство компьютерных 
программ, используемых для составления 
библиометрических карт, не  отображает та-
кие карты удовлетворительным образом. При 
построении карты VOSviewer использует ме-
тоды VOS (разработчики – Нис Ян ван Эк и 
Людо Уолтман)2, 3, где VOS означает «визуа-
лизация сходства». Таким образом, програм-
ма может отображать карты, построенные 
не только с помощью VOS, но и с помощью 
многомерного масштабирования и других ме-
тодов анализа и визуализации информации. 
Данные могут быть загружены автоматиче-
ски через ПО VOSviewer при использовании 
функции скачивания через поисковой запрос 
по ключевым словам из базы OpenAlex, пред-
ставляющей собой находящийся в открытом 
доступе указатель научных работ, авторов, 
мест, учреждений и концепций [1].

На рис. 1 представлен результат карти-
рования научных работ, опубликованных с 
2018 г., по ключевым словам «экстракция» и 
«биоактивные» (англ. extraction + bioactive), 
находящимся в названии статей (а), в аннота-
ции (в) и во всем тексте (г). На рис. 1, б изо-
бражена та же карта с выделенным кластером 
«food science» и цветовой дифференциацией 
по годам публикации статей. Картирование 
показывает связанность элементов запроса, 
определяемую на основе количества доку-
ментов, в которых они встречаются вместе. 
Заявленные ключевые слова обнаружены в 
названии 21 научной работы. При этом най-
дено 146  связанных ключевых слов, по ко-
торым построена карта с распределением по 
цветам. Наличие ключевых слов в аннотации 
зафиксировано в 21 документе, в полном тек-

1Petrovska B. Historical review of medicinal plants′ usage // Pharmacognosy Reviews. 2012. Vol. 6. N 11. P. 1.
2van Eck N.J., Waltman L. Software survey: VOSviewer, a computer program for bibliometric mapping // Scientometrics. 2009. 

Vol. 84. N 2. P. 523–538.
3Perianes-Rodriguez A., Waltman L., van Eck N.J. Constructing bibliometric networks: а comparison between full and fractional 

counting // Journal of Informetrics. 2016. Vol. 10. N 4. P. 1178–1195.
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сте – в 225. При этом было обнаружено соот-
ветственно 137 и 706 связей.

Согласно проведенному картированию, 
тема экстракции биоактивных соединений за 
последние годы чаще освещается в таких об-
ластях, как химия, биология, биохимия, меди-
цина, биомедицинская инженерия, пищевые 
науки, материаловедение, нутрицевтика и др. 
(см. рис. 1, а, б). На основе анализа публика-
ций за последние два года (см. рис. 1, б–г; вы-
делены светло-желтым и светло-зеленым цве-
тами) можно увидеть области науки и темы, 
связанные с экстракцией биоактивных со- 
единений. Среди них наиболее выделяются: 
химия, пищевые науки, материаловедение, 
хроматография, антиоксиданты, полифенолы, 
полисахариды, флавоноиды и др.

Для данного обзора литературы была по-
строена карта, в которой родство элементов 
определяется по количеству общих ссылок. 
В качестве элементов выбраны наиболее 
цитируемые статьи авторов, в работах ко-
торых присутствуют те же ключевые слова. 
На  рис.  2 представлен результат картирова-
ния. Всего было найдено 653 документа, из 
них 215  опубликованы не ранее 2018  г. На 
основе библиометрических данных этих 
215  работ построена карта с цветовой диф-
ференциацией по годам.

Карта, представленная на рис. 2, показы- 
вает разнообразие публикаций за 2018–
2023 гг. наиболее цитируемых авторов, у ко-
торых в тексте упоминается экстракция био-

Рис. 1. Результат библиометрического картирования с анализом связанности элементов
Fig. 1. The results of bibliometric mapping with co-occurrence analysis

а                                                                                          б

в                                                                                         г



73Сибирский вестник сельскохозяйственной наyки • 2024 • 54 • 3

Подолец А.М., Захаренко А.М., Разгонова С.А.,  
Голохваст К.С., Разгонова М.П.

Инновационные методы извлечения полезных веществ  
из растительного сырья: обзор литературы 

Переработка сельскохозяйственной продукции

активных соединений, а количество ссылок 
составляет не менее 30. Размер круга опре-
деляет цитируемость, отмеченные желтым 
цветом круги отражают самые свежие публи-
кации.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Далее представлен краткий обзор лите-
ратуры о биоактивных веществах и иннова- 
ционных методах экстракции.

I. Извлечение биоактивных веществ  
из растительных продуктов

В своей недавно опубликованной обзор-
ной статье ученые из Индии указали на то, 
что извлечение биологически активных со-
единений из пищевых продуктов требует 
тщательного учета различных физико-хими-
ческих параметров, включая растворитель, 
концентрацию, температуру, давление и вре-
мя [2]. Более того, авторы отмечают, что эти 
факторы не связаны друг с другом по своей 
природе, но при их сочетании меняются не 
только эффективность экстракции, но и стои-
мость процесса.

Международная группа ученых опубли-
ковала обзор биоактивных соединений ци-
трусовых, в котором представлены исчер-
пывающие сведения о составе и пользе для 
здоровья каротиноидов, флавоноидов, лимо-
ноидов и терпенов [3]. Авторы указывают на 
существующие проблемы и недостаточность 
изученности (например, клеточных и моле-
кулярных механизмов функционирования 
биоактивных веществ цитрусовых в организ-
ме), рассуждают о возможностях переработ-
ки отходов цитрусовых, которые потенциаль-
но могут служить недорогим и экологически 
чистым источником биоактивных веществ. 
Специалисты подчеркивают необходимость 
дальнейших исследований в контексте эф-
фективного извлечения биоактивных ве-
ществ из отходов цитрусовых фруктов.

Исследователи из Индонезии рассматри-
вают в своей работе терпены и терпеноиды 
(основные биоактивные соединения эфир-
ных масел), их роль в поддержании здоровья 
человека и потенциально возможное приме-
нение в качестве натуральных пищевых кон-
сервантов [4]. В статье приведены современ-
ные знания о применении эфирных масел в 

Рис. 2. Результат библиометрического картирования по запросу данных из базы OpenAlex по ключе-
вым словам extraction + bioactive:
а – за все время; б – с 2018 г.
Fig. 2. Result of bibliometric mapping on data query from OpenAlex database for the keyword phrase 
extraction + bioactive:
а – for all time; б – since 2018

а                                                                                          б
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фармацевтической и медицинской промыш-
ленности, описан основной спектр биологи-
ческой активности эфирных масел, включая 
противораковую, противомикробную, проти-
вовоспалительную, антиоксидантную и про-
тивоаллергическую.

В публикации ученых из Германии пред-
ставлены обзор имеющихся баз данных по 
составу более чем 400 000 натуральных про-
дуктов и наиболее полный список открытых 
источников, в которых перечислены биоак-
тивные соединения, обнаруженные в расте-
ниях и продуктах [5]. В статье также содер-
жится интересная информация: например, 
перечислено пять наиболее часто встречаю-
щихся метаболитов, выявленных на основе 
анализа 50 открытых баз данных (см. рис. 3).

II. Инновационные методы экстракции

Жидкостно-жидкостная и жидкостно- 
твердая экстракция

Ученые из Арктического университе-
та Норвегии сравнивали методы экстрак-
ции жидкость – жидкость с использованием 
этилацетата и жидкость – твердое вещество 
с применением смолы в процессе выделе-
ния натуральных микробных продуктов для 

приготовления экстракта из бактериальной 
культуры [6]. В процессе экстракции были 
использованы смола и ферментативный бу-
льон с натуральными продуктами. Авторы 
предположили, что оба метода экстракции 
совершенно непригодны для очень полярных 
и гидрофильных соединений. Однако методы 
жидкость  – жидкость и жидкость  – твердое 
вещество сопоставимы при экстракции нату-
ральных продуктов из микробного фермента-
ционного бульона или водных растворов при 
разных уровнях pH. Жидкостно-жидкостный 
экстракт содержит меньше компонентов сре-
ды, но этот метод меньше подходит при экс-
тракции более крупных культур из-за высо-
кого расхода органических растворителей.

Сверхкритическая флюидная экстракция
Коллектив ученых из Ирана в своей обзор-

ной статье рассмотрел возможности исполь-
зования метода сверхкритической флюидной 
экстракции для извлечения масел из семян, 
охарактеризовал соответствующие системы 
экстракции, связанные с экстракцией сверх-
критическим углекислым газом, включая ме-
ханизмы экстракции, параметры, используе-
мые для экстракции по методологии поверх-
ности отклика для оптимизации процесса [7]. 

Рис. 3. Молекулы, наиболее часто упоминаемые в открытых базах данных:
a – общая самая большая субструктура, обнаруженная в пяти наиболее часто встречающихся молекулах;  
б – кумаровая кислота; в – галловая кислота; г – скополетин; д – эллаговая кислота
Fig. 3. The most frequently occurring molecules in public databases:
а – the common largest substructure in the five most frequently occurring molecules; б – coumaric acid; в – gallic 
acid; г – scopoletin; д – ellagic acid
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В работе объединены результаты исследова-
ний различных авторов, представлены табли-
цы с указанием оптимальных параметров для 
семян граната, гурума, бабассу, укубы, чиа, 
белой горчицы и др. Кроме того, предложены 
гибридные схемы (в частности, с использова-
нием ультразвука), проведен сравнительный 
анализ СК‑экстракции и традиционных мето-
дов получения масла из семян.

Группой авторов из Южной Америки 
опубликован обзор, в котором рассматри-
вается потенциал натуральных продуктов в 
извлечении флавоноидов с помощью так на-
зываемых «зеленых» растворителей и пере-
довых методов, включая сверхкритическую 
флюидную экстракцию [8]. Статья призвана 
способствовать пересмотру направлений со-
вершенствования доступных методов, пред-
лагая более широкий простор для понима-
ния экстракции флавоноидов из различных 
матриц, которые будут изучены исследовате-
лями, работающими в этой области. В ста-
тье приводятся ссылки на другие обзоры, 
посвященные одному или нескольким ме-
тодам экстракции, соединениям и классам 
соединений, а также типу ткани и растений. 
Из-за сложной природы матрицы раститель-
ного сырья и разнообразия химических ха-
рактеристик флавоноидов ученые пришли к 
единому мнению, что на современном этапе 
не  существует единого и стандартного ме-
тода, который можно было бы использовать 
для каждого материала или флавоноида, экс-
трагируемого в настоящее время.

Экстракция с помощью импульсного элек-
трического поля (PEF) и высоковольтных 
электрических разрядов (HVED)

Международной группой ученых пред-
ставлены результаты исследования влияния 
метода экстракции на извлечение биоактив-
ных фенольных соединений из побочных 
продуктов пищевой промышленности [9]. В 
статье содержится информация о передовых 
технологиях устойчивого и эффективного 
извлечения фенольных соединений из рас-
тительных матриц, включая нетермические 
и электрохимические методы, такие как PEF 
и HVED. Кроме того, объясняется сложность 
решения проблемы композиционной гетеро-

генности фенольных фракций из раститель-
ных матриц, рассматриваются важные фак-
торы, влияющие на извлечение фенольных 
соединений.

В статье португальских исследователей 
описаны методы экстракции пигментов из 
микроводорослей и цианобактерий. Авторы 
отмечают, что PEF и HVED являются инно-
вационными методами, которые еще не были 
использованы для промышленного примене-
ния и, несмотря на свою высокую эффектив-
ность, все же имеют недостаток  – высокое 
энергопотребление [10].

Экстракция с помощью ультразвука
Группа китайских специалистов недавно 

представила всеобъемлющий обзор механиз-
мов ультразвуковой экстракции, различных 
ультразвуковых устройств, а также способов 
их применения для экстракции биоактивных 
соединений [11]. Авторами рассмотрены по-
тенциальные возможности применения уль-
тразвуковой экстракции для производства 
функциональных и здоровых продуктов пи-
тания. В статье содержатся данные о полу-
чении различных соединений из лекарствен-
ных и масличных растений с помощью мето-
да ультразвуковой экстракции: из розмарина, 
майорана, шафрана, мяты, кожуры граната, 
джаботикабы, апельсина, плодов лотоса, зи-
зифуса, околоплодников лонгана, ягод крас-
ной малины, зубчиков чеснока, семян тмина, 
выжимки томатов и др.

Экстракция с помощью ферментов
Статья индийских ученых посвящена срав-

нительному анализу различных методов экс-
тракции биоактивных соединений (фермен-
тов, органических кислот и т.д.), получаемых 
из отходов фруктов и овощей [12]. Приводит-
ся методика ферментативной предваритель-
ной обработки, которую авторы признали как 
новый и полезный способ извлечения свя-
занных соединений и повышения их выхода.  
В публикации также подробно описаны раз-
ные виды фенольных компонентов и фермен-
тов в различных пищевых продуктах.

Другая группа индийских ученых опубли-
ковала обзорную статью, посвященную раз-
личным аспектам, связанным с экстракцией 
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с помощью ферментов [13]. В работе рассмо-
трены возможности применения ферментов 
для извлечения различных биомолекул, та-
ких как полифенолы, масла, полисахариды, 
ароматизаторы и красители; описаны техно-
логии усиленной экстракции, сочетающие 
традиционные методы с применением уль-
тразвука, микроволн, высокого давления и 
сверхкритического углекислого газа; затро-
нута тема иммобилизации ферментов на маг-
нитных наночастицах, что может повысить 
эксплуатационные характеристики системы 
экстракции за счет многократного использо-
вания дорогостоящих ферментов, что делает 
данный процесс промышленно и экономиче-
ски целесообразным.

Комбинации новых технологий
В обзорной статье ирландских иссле-

дователей рассмотрены новые технологии 
экстракции ультразвуком, микроволнами, 
ферментами и их комбинации, обобщены 
механизмы их действия, преимущества и не-
достатки (в частности, проблемы экстракции 
фитобиоактивных соединений из раститель-
ного сырья) [14]. Показано, что комбинации 
методов являются взаимодополняющими и 
имеют более перспективный потенциал.

Другой обзор посвящен методам и техно-
логиям (традиционным, новым и интегра-
ционным), используемым для извлечения 
биологически активных соединений расти-
тельного происхождения, а  также их досто-
инствам и недостаткам [15]. В статье описа-
ны комбинированные методы, такие как фер-
ментная экстракция с помощью ультразвука 
и микроволн, комбинации ультразвука, элек-
трических импульсов и высокого гидроста-
тического давления.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Комбинированные методы извлечения 
биологически активных веществ показы- 
вают интересные результаты, которые часто 
способствуют повышению эффективности, 
однако эти процессы еще недостаточно изу-
чены. Ученые  подчеркивают важность даль-
нейших исследований в области комбиниро-
ванных методов извлечения биологически 
активных веществ из растительного сырья. 

Они рекомендуют проводить более глубокие 
исследования, направленные на оптимиза-
цию процессов экстракции и повышение эф-
фективности получения биологически актив-
ных соединений. Важно обратить внимание 
на разработку новых технологий и методик, 
способных улучшить качество и увеличить 
количество извлекаемых соединений. При 
создании новых методов экстракции необ-
ходимо учитывать как экономические, так и 
экологические аспекты. Нужно  продолжать 
исследования для оценки потенциала ком-
бинированных методов в промышленных 
масштабах. По мнению ученых, разработ-
ка инновационных подходов к экстракции 
биоактивных соединений должна вестись в 
составе междисциплинарных групп. Кроме 
того, приоритетными направлениями долж-
ны стать стандартизация процессов экстрак-
ции и разработка отраслевых рекомендаций. 
Дальнейшие исследования в этой области 
имеют большое значение для повышения эф-
фективности и устойчивости процессов экс-
тракции биоактивных соединений.
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