
Ползуновский вестник. 2025. № 4. С. 60‒72.       
Polzunovskiy vеstnik. 2025;4: 60‒72. 

______________________ 

© Кобзарь И. Н., Бугаец Н. А., Шамкова Н. Т., 2025 
 

60  ПОЛЗУНОВСКИЙ ВЕСТНИК № 4 2025 

Научная статья 
4.3.3 – Пищевые системы (технические науки) 
УДК 338.439.01 

doi: 10.25712/ASTU.2072-8921.2025.04.010     EDN: GPKWYX  
 

ПЕРСПЕКТИВНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ПОЛУЧЕНИЯ 
ПОЛИФЕНОЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ ИЗ ОТХОДОВ  

РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ 
 

Иван Николаевич Кобзарь 1, Наталья Алексеевна Бугаец 2, 
Наталья Тимофеевна Шамкова 3 

 
1, 2, 3 Кубанский государственный технологический университет, Краснодар, Россия 
1  ivan.kobzar.00@mail.ru, https://orcid.org/0009-0000-2589-3077  
2  kubanochka23@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0003-4012-8837  
3  shamkova75@yandex.ru, https://orcid.org/0000-0002-5131-6502 

 
Аннотация. Пищевые отходы растительного происхождения на современном этапе развития пище-

вой и перерабатывающей промышленности рассматриваются как перспективный источник полифенольных 
соединений, представляющих значительный интерес благодаря их выраженной биологической активности.  

Целью исследования явились анализ и систематизация существующих технологий экстракции поли-
фенольных веществ из растительного сырья, включая традиционные и инновационные подходы, а также 
оценка их эффективности и практического потенциала. 

Анализ источников информации установил перспективность экологически безопасных методов извле-
чения фенольных компонентов из растительных отходов, основывающихся на использование комплексов 
ферментов и микроорганизмов. Ферментативные методы экстракции позволяют создавать мягкие условия 
процесса экстракции, что обеспечивает сохранение структуры и биологической активности термолабиль-
ных соединений. Комбинированные методы обладают преимуществами по сравнению с традиционными, в 
том числе с точки зрения экологичности. 

Научная новизна исследования заключается в систематизации данных о комбинированных методах 
экстракции, включающих ферментативную обработку в сочетании с другими технологиями. Практическая 
значимость работы определяется возможностью применения полученных результатов для разработки ин-
новационных решений в пищевой промышленности, повышения эффективности использования раститель-
ного сырья и создания функциональных продуктов питания. 

Применение современных методов экстракции открывает новые перспективы для переработки рас-
тительного сырья. Дальнейшее развитие этих технологий должно быть направлено на повышение их эф-
фективности, совершенствование экономических показателей и расширение области применения.  

Ключевые слова: полифенольные соединения, растительное сырье, пищевые отходы, биотехнологи-
ческие методы, ферментативная экстракция, биологически активные вещества, антиоксидантная актив-
ность, функциональные продукты, зеленая экстракция. 
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Abstract. Food waste of plant origin at the present stage of development of food and processing industry are con-
sidered as a promising source of polyphenolic compounds, which are of considerable interest due to their pronounced 
biological activity. 

The aim of the study was to analyze and systematize existing technologies for the extraction of polyphenolic sub-
stances from plant raw materials, including traditional and innovative approaches, as well as to assess their effective-
ness and practical potential. 

Analysis of information sources established the prospects of environmentally friendly methods for extracting phe-
nolic components from plant waste, based on the use of enzyme complexes and microorganisms. Enzymatic extraction 
methods allow creating mild conditions for the extraction process, which ensures the preservation of the structure and 
biological activity of heat-labile compounds. Combined methods have advantages over traditional ones, including from 
the point of view of environmental friendliness. 

The scientific novelty of the study lies in the systematization of data on combined extraction methods, including 
enzymatic treatment in combination with other technologies. The practical significance of the work is determined by the 
possibility of using the obtained results to develop innovative solutions in the food industry, increase the efficiency of 
using plant materials and create functional food products. 

The use of modern extraction methods opens up new prospects for processing plant materials. Further develop-
ment of these technologies should be aimed at increasing their efficiency, improving economic indicators and expanding 
the scope of application. 

Keywords: polyphenolic compounds, plant raw materials, food waste, biotechnological methods, enzymatic ex-
traction, biologically active substances, antioxidant activity, functional products, green extraction. 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

В Российской Федерации ежегодно образуется 
около 17 млн тонн пищевых отходов, подавляющая 
часть которых (94 %) не перерабатывается и стано-
вится источником экологического загрязнения [1]. 
Аналогичная ситуация наблюдается в развивающих-
ся странах, где до 25 % потерь плодоовощной про-
дукции происходит на этапах переработки. Совре-
менная пищевая промышленность разрабатывает 
эффективные методы переработки таких отходов, 
позволяя трансформировать их в продукты питания, 
функциональные ингредиенты, экстракты и другие 
востребованные компоненты [2, 3].  

Ценными биоактивными веществами, содержа-
щимися в растительном сырье, являются полифено-
лы. Их молекулярная структура включает несколько 
фенольных групп, что определяет их классификацию 
на фенольные кислоты, стильбены, флавоноиды, 
лигнаны и др. Полифенольные соединения, благода-
ря комплексу своих полезных свойств и биотехноло-
гическому потенциалу, используются как натураль-
ные антиоксиданты, функциональные добавки, актив-
ные компоненты лекарственных препаратов и биоло-
гически активных добавок [4, 5]. 

Развитие технологий экстракции биологически 
активных соединений из растительных отходов на 
современном этапе развития науки представляет 
теоретический и практический интерес.  

Целью настоящего исследования явился анализ 
и выявление эффективных технологий получения 
полифенольных соединений из растительного сырья 
для их дальнейшего применения в производстве 
функциональных продуктов питания. Результаты ис-
следования могут способствовать разработке инно-
вационных решений в пищевой технологии, повыше-
нию добавленной стоимости растительного сырья и 
устойчивому развитию отрасли.   

 

МЕТОДЫ 
 

Для проведения комплексного анализа исполь-
зовались научные статьи, монографии и обзоры, 
найденные в международных базах данных (Pub Med, 
Science Direct, Springer Science) и российских научных 
электронных библиотеках (eLibrary, РИНЦ, Scholar). 
Поиск литературы осуществлялся с использованием 
следующих ключевых терминов: "полифенолы", "экс-
тракция флавоноидов", "методы зеленой экстракции", 
"фенольные соединения", "технология извлечения 
полифенолов", "проантоцианидины". 

Исследование проводилось с применением 
стандартных научных методов, включающих система-
тический поиск и скрининг научной литературы, кри-
тический анализ и извлечение релевантных данных, 
систематизацию и обобщение полученной информа-
ции. Временные рамки исследования ограничены 
периодом 2018‒2025 гг. 
 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
 

Для получения полифенольных веществ из рас-
тительного сырья используются различные техноло-
гии, основывающиеся на физических, химических, 
биохимических методах [5].  

Технологии экстракции полифенолов-анти-
оксидантов включают все современные подходы: 
жидкостно-жидкостную экстракцию, сверхкритическую 
жидкостную экстракцию, ультразвуковую экстракцию, 
использование природных эвтектических растворите-
лей, методы импульсного электрического поля, мик-
роволновые технологии, ферментативную экстракцию 
и др. [6]. При необходимости растворителями могут 
служить метанол, этанол, изопропанол, ацетон, вода, 
этилацетат, диметилформамид и их смеси. 

Традиционные методы экстракции, несмотря на 
свою распространенность, имеют недостатки: высокий 
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расход органических растворителей, длительность 
процесса, невозможность точного контроля парамет-
ров и др. Эти ограничения ведут к активному развитию 
инновационных "зеленых" технологий, минимизирую-
щих негативное воздействие на окружающую среду 
при сохранении высокой эффективности процесса [4]. 

Развитие таких технологий связано с необходи-
мостью оптимизации использования отходов расти-
тельного сырья, которые отличаются повышенным 
содержанием полифенолов, в сравнение с основны-
ми частями растений.  

Перспективными в современных условиях явля-
ются биохимические и комбинированные методы экс-
тракции. Как и к традиционным, к ним предъявляются 
комплексные требования экологичности, экономиче-
ской целесообразности и высокой эффективности.  

Биохимические методы 
Биохимические или биотехнологические методы 

позволяют реализовать принципы безотходного произ-
водства в пищевой промышленности.  

Ферментативный гидролиз клеточных стенок пред-
ставляет собой альтернативный подход к экстракции 
полифенолов. Механизм действия основан на специфи-
ческом взаимодействии фермента с компонентами кле-
точной стенки, приводящем к разрыву структурных связей 
и выходу внутриклеточных соединений. Эффективность 
ферментолиза существенно зависит от оптимальных 
значений pH и температуры, которые индивидуальны для 
каждого типа фермента [7]. 

Данный метод отличается экологической без-
опасностью, так как позволяет значительно сократить 
использование органических растворителей и 
уменьшить продолжительность процесса по сравне-
нию с традиционными методами экстракции [8]. 

Так, ферментативная обработка ягодных выжи-
мок оказывает комплексное воздействие на их техно-
логические и функциональные свойства. Помимо вы-
раженного разжижающего эффекта отмечается значи-
тельное повышение антиоксидантного потенциала 
сырья. Увеличивается содержание органических кис-
лот (лимонной, L-яблочной, бензойной, хлорогеновой); 
витаминов (аскорбиновой кислоты, витамина Р); рас-
творимых пектинов; полифенольных соединений.  

Исследование клеточных культур Vaccinium 
vitis-idaea и Oxycoccus palustris Pers. продемонстри-
ровало возможность получения полифенолов через 
процесс каллусогенеза. Культивирование проводилось 
в контролируемых условиях: освещенность 100 мкмоль 
квантов/м², фотопериод 20 часов, pH 5,2-5,4, с исполь-
зованием питательных сред Мурасиге-Скуга, Андерсо-
на и специально разработанной среды, обогащенной 
фитогормонами ауксинами и цитокининами. Получен-
ные биомассы показали перспективность для создания 
микрокапсулированных пищевых добавок с иммуномо-
дулирующими свойствами [9]. 

Исследование воздействия пектолитических 
ферментов (Pectinex BE XXL и Fructozym P) на биоак-
тивные компоненты сока бузины (Sambucus nigra L.) 
выявило существенные различия в эффективности 
экстракции. Применение ферментных препаратов 
перед прессованием плодов обеспечивало увеличе-
ние содержания полифенолов и антоцианов. Микро-
фильтрация через керамическую мембрану проде-
монстрировала меньшие потери антиоксидантов в 
ферментированных образцах, при этом содержание 
полифенолов в ретентате составляло 53–72 % от 
исходного сока [10]. 

Установлено, что ферментативная обработка 
мезги ягод вишни не только увеличивает выход сока, 
но и влияет на стабильность фенольных соединений 
при хранении. Наибольшее воздействие на концен-
трацию полифенолов оказывали целлюлаза и проте-
аза, тогда как пектиназа проявляла меньшую актив-
ность. Спиртованные соки из обработанной мезги 
демонстрировали на 10 % большее снижение содер-
жания фенольных веществ, но при этом проявляли 
повышенную устойчивость к температурным помут-
нениям [11]. 

Оптимальный подбор ферментных препаратов 
и их комбинаций служит эффективным инструментом 
для управления качеством соков при промышленном 
производстве. 

Выявлена зависимость выхода полифенолов 
бурых водорослей (Ascophyllum nodosum и Undaria 
pinnatifida) от типа фермента и параметров процесса. 
Максимальное содержание полифенолов (0,0141–
0,0172 %) достигалось через 24 ч гидролиза при ис-
пользовании бета-глюканазы и целлюлазы в опти-
мальных соотношениях фермент: субстрат (1:5–1:10). 
Дальнейшее увеличение времени обработки приво-
дило к снижению содержания целевых соединений, 
что свидетельствует о необходимости строгого кон-
троля продолжительности процесса [12]. 

Применение ферментного препарата Тренолин 
Опти ДФ (15 % раствор, 2 мл/кг) для обработки обле-
пихи в течение 4 часов позволило значительно улуч-
шить экстракцию биологически активных веществ. 
В результате наблюдалось увеличение содержания: 
полифенолов на 12–17 %, витамина Р – на 8–15 %, 
аскорбиновой кислоты – на 8–10 % и токоферолов – на 
9–11 % по сравнению с контрольными образцами [13]. 

Изучение влияния пектолитических ферментов 
(Фруктоцим П6-Л, Фруктоцим П, Фруктоцим МА) на 
различные виды растительного сырья показало, что 
эффективность экстракции существенно зависит от 
плотности мякоти. Оптимальные дозировки фермен-
тов (0,01–0,07 % от массы мезги) позволяли увели-
чить выход сока на 6–17 %, при этом максимальное 
содержание полифенолов достигалось при использо-
вании индивидуально подобранных ферментных пре-
паратов для каждого типа сырья [14]. 

Традиционные методы экстракции растворимых 
веществ из сушеного сырья (рябины и чернослива) 
характеризуются значительной продолжительностью 
процесса, достигающей 12–24 суток при двукратном 
настаивании. Разработка мультиэнзимных компози-
ций позволила существенно сократить время экс-
тракции [15]. 

Так, пектолитические препараты содержат со-
путствующие ферменты амилолитического и целлю-
лолитического действия, следовые количества кислой 
протеазы, однако полностью лишены гемицеллюлаз-
ной активности. В отличие от них целлюлазные пре-
параты демонстрируют выраженную гемицеллюлаз-
ную активность. Протеолитические ферменты харак-
теризуются высокой степенью специфичности без 
присутствия сопутствующих ферментативных актив-
ностей (табл. 1) [15]. Подобные различия в фермент-
ном составе оказывают существенное влияние на 
эффективность гидролиза растительного сырья, что 
необходимо учитывать при разработке оптимальных 
мультиэнзимных композиций для обработки конкрет-
ных видов субстрата. 
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Таблица 1 – Комплексная характеристика ферментных активностей препаратов, ед/г 
 

Table 1 – Comprehensive characteristics of enzyme activities of preparations, U/g 

Вид ферментной активности 
Препарат 

пектиназа целлюлаза кислая протеаза 

Общая пектолитическая (ПКС*) 98,4 следы – 

Эндо-полиметилгалактуроназная (Эндо-ПМГ*) 128,0 следы – 

Пектинэстеразная (ПЭ) 44,4 – – 

β-Глюканазная (β-глА) – 8,1 – 

β-Маннаназная (β-мА) – 390,0 – 

Целлюлолитическая (ЦА) 67,7 330,0 – 

Протеолитическая (ПА) 0,5 0,4 30,0 

Амилолитическая (АА) 10,0 – – 

*ПКС – совокупная пектолитическая активность, определяемая титриметрическим методом; 
Эндо-ПМН – активность эндо-полиметилгалактуроназы, определяемая вискозиметрически. 
 

Были разработаны оптимальные мультиэн-
зимные композиции для предварительной обработки 
сушеной рябины и чернослива. Для рябины применя-
ли 5-часовую ферментацию, для чернослива – 
2-часовую при температуре 40 ºС. Последующая экс-
тракция проводилась 50 % этиловым спиртом в соот-
ношении сырье: экстрагент 1:4 до достижения дина-
мического равновесия между фазами [15]. Фермент-
ная обработка сырья комбинацией целлюлазы (0,5 %) 
и пектиназы (0,1 %) не только увеличивает выход 
экстрактивных веществ и органических кислот, но и 
обеспечивает улучшение дренажных свойств мезги. 

Разработана технология производства ферменти-
рованного сока черноплодной рябины, сочетающая при-
менение специализированных ферментных препаратов с 
дрожжами расы Франс Суперстарт. Данный подход поз-
воляет получить продукт с улучшенными органолептиче-
скими и технологическими характеристиками [16].  

Комплексные ферментные препараты Экстра-
пект Колор (пектиназа, гемицеллюлаза) и Экстрапект 
Супер Клар (пектиназа, гемицеллюлаза, рамназа, 
галактаза) температуре от 45 ºC до 55 ºC и рН в диа-
пазоне от 3,0 до 5,0 ед демонстрируют высокую эф-
фективность в гидролизе пектиновых веществ за счет 
разрушения сложноэфирных связей. Применение 
данных препаратов способствует значительному уве-
личению выхода сока и обогащению жидкой фракции 
растворимыми сухими веществами, включая полифе-
нольные соединения. 

Исследование ферментированных соков черно-
плодной рябины показало, что использование Экстра-

пект Супер Клар позволяет увеличить содержание поли-
фенолов в 1,7 раза в сравнении с контрольными образ-
цами: остаточное содержание сахаров ‒ 0,36‒0,59 г/100 г, 
концентрация летучих кислот  0,12‒0,18 г/дм³ (значитель-
но ниже ПДК 1,20 г/дм³), сумма полифенолов ‒ 
3070 мг/дм³ и антоцианов ‒ 551,98 мг/дм³. [17]. 

Исследовано влияние трех гидролитических фер-
ментов – целлюлазы, пектиназы и гемицеллюлазы – на 
извлечение полифенольных соединений из виноград-
ной выжимки (Vitis vinifera). В эксперименте применя-
лись промышленные ферментные препараты 
(Celluclast 1.5L, Pectinex Ultra SP-L и Viscozyme L), ак-
тивные в отношении соответствующих полисахаридов 
клеточной стенки растительного материала [18]. Фер-
ментативная экстракция проводилась при контролиру-
емых параметрах pH, температуры и продолжительно-
сти, с последующим определением содержания фе-
нольных соединений. Наиболее высокий выход сум-
марных полифенолов был получен при использовании 
пектиназы. То есть комбинированное применение 
ферментов не всегда обеспечивает синергетический 
эффект, в ряде случаев однокомпонентная обработка 
оказывается более результативной. 

Ферментативные методы экстракции обеспечи-
вают мягкие условия процесса, в результате чего со-
храняются структуры и биологическая активность тер-
молабильных соединений (табл. 2). При этом замена 
агрессивных органических растворителей на природ-
ные ферменты значительно снижает экологическую 
нагрузку и повышает безопасность производства.  

 

Таблица 2 – Сравнительный анализ биотехнологических методов экстракции полифенолов из растительного сырья 
Table 2 – Comparative analysis of biochemical methods for obtaining polyphenols from plant raw materials 

Метод Источники 
полифенолов 

Биоактиваторы 
(биокатализаторы) 

Описание метода Эффективность 
метода 

Микробная 
(микробио-
логическая) 
фермента-
ция 

Кожица лука 
в качестве 
субстрата 
для биопро-
цессов [19] 

Штаммы: дрож-
жевые 
Zygosaccharomy
ces mrakii CL 30–
29, 
Saccharomyces 
cerevisiae En SC, 
бактериальные 
L. plantarum C 
180–34, 
Lactiplantibacillus 
plantarum TB 11–
32.  

В исследовании применен метод биопро-
спектинга, охвативший 94 бактериальных и 
45 дрожжевых штаммов, выделенных из 
разнообразных агропродовольственных и 
экологических ниш. После первичного 
отбора и подготовки культур проводили 
двухэтапный скрининг: (1) оценку амило-
литической активности по зонам гидролиза 
на агаре с 1% (w/v) растворимым крахма-
лом, и (2) анализ продукции полифенолов. 
Для оценки использовали жидкую подкис-
лённую ферментацию, управляемую вы-
бранными штаммами. 

Содержание агли-
кона кверцетина 
увеличивается от 
25 % до 60 % от 
исходного сырья. 

 Urtica dioica 
L. (крапива) 
[20] 

Эндофитные 
бактерии, живу-
щие в Urtica 
dioica L. (крапи-
ве): штамм 
Bacillus cereus и 
штамм Bacillus 

Эндофитные бактерии обладают способ-
ностью к одновременной экзогенной про-
дукции амилаз, катализирующих гидролиз 
крахмала, и эндогенному синтезу полифе-
нольных соединений. Для выделения мик-
роорганизмов использовали селективные 
питательные среды с последующей видо-

Грамположитель-
ные эндофитные 
бактерии из Bacillus 
spp. способны син-
тезировать in vitro 
фенольные соеди-
нения в диапазоне 
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Метод Источники 
полифенолов 

Биоактиваторы 
(биокатализаторы) 

Описание метода Эффективность 
метода 

mycoides. вой идентификацией (16S рРНК-анализ). 
Отобранные штаммы культивировали в 
двухфазной системе: первичный посев 
осуществляли на агаризованную среду с 
1,5% (w/v) крахмала, затем переводили в 
жидкую культуральную среду, где крахмал 
служил единственным источником углеро-
да. Для экстрагирования полифенолов из 
культуральной жидкости эндофитных бак-
терий, выделенных из Urtica dioica L., ис-
пользовали дериватизацию. 

0,325–1,633 
моль/дм³. 

Фермента-
тивный гид-
ролиз 

Листья зе-
леного чая 
сорта 
Greenfield 
Flying 
Dragon [21]. 

Ферментный 
препарат цел-
люлолитическо-
го действия 
(ЦеллоЛюкс-А). 

Для получения водных экстрактов зелёно-
го чая с высоким содержанием фенольных 
веществ рекомендуется использовать 
гидромодуль 1:20. Определён режим по-
лучения экстракта зелёного чая (темпера-
тура 60 ºС, длительность 75 мин, доза 
внесения ЦеллоЛюкс-А 0,09 % от массы 
сырья), обеспечивающий концентрацию 
фенольных веществ в экстракте в количе-
стве 988 мг/дм³. 

Выход фенольных 
веществ относи-
тельно контрольно-
го образца увели-
чился на 45 %. 

 Виноград-
ная выжим-
ка (гроздьев 
сорта Vitis 
vinifera) [18]. 

Пектиназа 
(Pectinex® Ultra 
SP-L), целлюла-
за (Celluclast® 
1.5L) и гемицел-
люлаза 
(Viscozyme® L). 

Ферментативная экстракция полифеноль-
ных соединений из виноградной выжимки 
осуществлялась при гидромодуле 1:10 
(10 г сухой выжимки на 100 мл буферного 
раствора с рН 4,5) при температуре 50 ºС 
в течение 120 минут. Ферментные препа-
раты вводили в дозировке 0,1 мл на 1 г 
сырья. Реакция проводилась на встряхи-
вателе при скорости 150 об/мин. После 
ферментативной обработки раствор вы-
держивали 10 минут при кипячении для 
инактивации ферментов, затем центрифу-
гировали и фильтровали для отделения 
твердых остатков. 

Пектиназа показала 
наилучшие резуль-
таты в экстракции 
антоцианов, тогда 
как целлюлаза бы-
ла наиболее эф-
фективна для вы-
свобождения фла-
воноидов. 

 Бузина са-
довая (сорт 
Sambucus 
nigra L.) [10]. 

Пектолитические 
ферменты 
(Pectinex BE XXL 
и Fructozym P). 

Замороженные плоды бузины разморажи-
вали путем нагрева острым паром до 45–
55 ºC, после чего измельчали до размера 
частиц мезги 3–6 мм, прогревали до 80 ºC 
для инактивации ферментов и охлаждали 
до 30 ºC. Сок получали в два этапа: снача-
ла вносили 0,20 мл/кг Pectinex BE XXL и 
0,06 мл/кг Fructozym P с инкубацией 1 ч, 
затем проводили ручное прессование; 
оставшуюся мезгу обрабатывали полови-
ной исходной дозы ферментов (0,10 мл/кг 
Pectinex BE XXL и 0,03 мл/кг Fructozym P) в 
течение 30 мин для повышения эффектив-
ности экстракции. Обработанный сок под-
вергали микрофильтрации на керамической 
трубчатой мембране (размер пор 0,8 мкм, 
площадь 0,005 м²) со статическим смесите-
лем для интенсификации процесса. 

В образцах, обрабо-
танных Fructozym P, 
содержание поли-
фенолов было мак-
симальным (на 30–
40 % выше, чем в 
контрольном образ-
це без ферментов), а 
антиоксидантная 
активность достигала 
52,31 мг/л. Однако 
данный фермент 
снижал скорость 
микрофильтрации 
(6 л/м²·ч) из-за повы-
шенного содержания 
высокомолекуляр-
ных соединений. 

 Вишня сор-
та Моло-
дежная 
(мезга) [11]. 

Фруктоцим П6 Л 
(пектинэстера-
за), Целлолюкс 
А (целлюлаза), 
Протеаза кис-
лая. 

Вишню, замороженную и хранившуюся в тече-
ние 4 месяцев при -18 ºC, размораживали при 
4 ºC в течение 12 ч, после чего измельчали до 
размера частиц 8 мм. Полученную мезгу обра-
батывали ферментными препаратами Фрукто-
цим П6 Л (пектинэстераза), Целлолюкс А (цел-
люлаза), Протеаза кислая. Образцы выдержи-
вались на водяной бане в течение 2 ч при тем-
пературе 55 ºС с постоянным перемешивани-
ем. Затем подвергали прессованию под посто-
янным усилием 5 кгс. Выделенный сок филь-
тровали через бумажный фильтр толщиной 
0,35 мм в вакуумированную колбу Бунзена 
(остаточное давление 0,1 бар). 

Сок, полученный из 
мезги с содержани-
ем ферментов 
Фруктоцим П6 Л 1 
ед., Целлолюкс А 
1,5 ед. и Протеаза 
кислая 0,1 ед. в 1 г 
обладает лучшими 
показателями по 
прозрачности, ко-
личеству феноль-
ных веществ и вы-
ходу. 

 Плоды сор-
тов вишни: 
«Игрушка», 

Пектолитические 
ферментные 
препараты 

Пектолитический ферментный препарат 
смешивают с 5–10-кратным количеством 
плодового сока, подогретого до 30–45 ºС. 

Оба препарата 
способствовали 
повышению содер-
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Метод Источники 
полифенолов 

Биоактиваторы 
(биокатализаторы) 

Описание метода Эффективность 
метода 

«Тамарис», 
«Красно-
дарская 
сладкая», 
«Призва-
ние» [22]. 

«Тренолин Опти 
ДФ» и «Фрукто-
цим П6-Л». 

Полученный раствор тщательно переме-
шивают и настаивают 30 мин. Затем его 
вносят в плодовую массу и подогревают 
до 40‒45 ºС. Выдерживают от 3 до 6 ч, в 
зависимости от вида сырья, и отправляют 
на дальнейшее прессование. Максималь-
ная норма расхода пектолитического фер-
ментного препарата – 0,03 % от массы 
растительного сырья 

жания витамина Р 
(на 25‒30 %) и анто-
цианов (на 18‒22 %) 
в соке. Внедрение 
«Тренолин Опти 
ДФ» позволяет 
увеличить рента-
бельность произ-
водства на 12‒15% 
за счёт снижения 
потерь сырья. 

 Сорта об-
лепихи, 
произрас-
тающие на 
юге России: 
«Дончанка», 
«Морячка», 
«Сюрприз 
Балтики» 
[13]. 

Ферментный 
препарат «Тре-
нолин Опти ДФ». 

Сырьё (плоды облепихи) дробят и обраба-
тывают 15 % ферментом «Тренолин Опти 
ДФ» в количестве 2 мл на 1 кг. Экспозиция 
длится от 2 до 6 ч. 

Выход полифено-
лов увеличился на 
8–17 % после фер-
ментативного гид-
ролиза препаратом 
«Тренолин Опти 
ДФ». 

 Виноград-
ные выжим-
ки [23]. 

Фермент «Цел-
ловеридин 
Г20Х» 

Наибольший выход сока из ягод винограда 
(0,88 л/кг) отмечен при ферментации пре-
паратом Целловиридин Г20х в концентра-
ции 0,2–0,3 % при температуре 45–50 ºС в 
течение 1–2 ч. Обработанную фермент-
ным препаратом Целловиридин Г20х вино-
градную выжимку в дальнейшем пропус-
кают через протирочную машину с отвер-
стиями сита не более 0,75 мм, чтобы от-
делить случайные примеси и получить 
более однородную протертую массу, кото-
рую смешивают с водой в соотношении 1:1 
для получения ягодного пюре. 

Содержание вита-
минов и полифено-
лов в виноградной 
выжимке увеличи-
вается в среднем 
на 7–10%. 

 Жом ягод 
черной смо-
родины [24]. 

Ферментный 
препарат Трено-
лин Термо ДФ 

Для черной смородины установлены сле-
дующие оптимальные параметры обработ-
ки: внесение ферментов в измельченный 
жом в концентрации 0,1–0,4 % от массы 
сырья, температурный режим 30–50 ºC, 
продолжительность ферментации ‒ 4 ча-
са. 

Обработка ягод 
черной смородины 
препаратом Трено-
лин Термо ДФ уве-
личивает их анти-
оксидантный по-
тенциал вдвое. 

 Жом ягод 
черной смо-
родины 
(сорт Зуша), 
виноград-
ные выжим-
ки (сорт 
Молдова) 
[25]. 

Ферментный 
препарат 
Pectinex BE XXL 

Экспериментально установлено, что мак-
симальный выход сока достигается при 
следующих условиях обработки: темпера-
тура 30 ºС, концентрация ферментного 
препарата 0,2 % от массы сырья и продол-
жительность процесса 2 ч. Данные пара-
метры обеспечивают эффективное разру-
шение клеточных структур ягодной мезги 
при сохранении термолабильных компонен-
тов, что подтверждается максимальными 
показателями выхода сока и содержания 
биологически активных веществ. 

Продолжительность 
фильтрации с ис-
пользованием 
Pectinex BE XXL 
сократилась: для 
сока из ягод чёрной 
смородины ‒ в 
1,25 раза, а для 
виноградного – в 
1,67 раза. 

 Незрелые 
яблоки [26]. 

Viscozyme L – 
мультифермент-
ный комплекс, 
выделенный из 
гриба Aspergillus 
sp. 

Оптимальные условия: соотношение 
Viscozyme L и субстрата составляло 
0,0195 (1,95 единиц грибковой бета-
глюканазы), температура реакции – 
47,12 ºC, а время реакции – 12,52 ч. 

Содержание общего 
количества фенолов и 
кофейной кислоты в 
образце, обработан-
ном Viscozyme L в 2 и 
13 раз выше, чем в 
контрольном образце. 

 Листья ди-
корастущего 
растения 
Cacalia firma 
[27]. 

Ферменты Cellic 
CTec3 HS, Cellu-
clast 1.5 L, Visco-
zyme L, Pectinex 
ultraSP-L и Amyl-
ase AG. 

Оптимальные условия экстракции: темпе-
ратура 47,3 °C, продолжительность 63 ч и 
pH 3,7 при использовании ферментного 
препарата Viscozyme L. 

Максимальный 
выход антиоксидан-
тов в 129,7 мг/г. 

 

Несмотря на высокую селективность и эколо-
гичность, биохимические методы извлечения поли-
фенольных соединений характеризуются технологи-

ческими ограничениями. К числу наиболее значимых 
относятся повышенная продолжительность процес-
сов и необходимость строгого контроля технологиче-
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ских параметров – температуры, рН среды и концен-
трации ферментных препаратов. Формирование 
устойчивых комплексов полифенолов с белковыми 
компонентами сырья затрудняет стадии последую-
щей очистки экстрактов, а неполная десорбция целе-
вых метаболитов требует дополнительной обработки.  

Использование отдельных групп ферментов, в 
частности карбогидраз, сопряжено с ограниченной эф-
фективностью в отношении сложных полисахаридных 
матриц растительного происхождения. Кроме того, вы-
сокая стоимость коммерческих ферментных композиций 
остаётся существенным сдерживающим фактором 
масштабной промышленной реализации метода. 

Перспективы развития ферментативных техноло-
гий во многом связаны с совершенствованием состава 
биокаталитических систем, повышением устойчивости 
ферментов к условиям процесса, а также с интеграцией 
в многоступенчатые схемы биорафинирования. В даль-
нейшем необходимо оптимизировать кинетические и 
массообменные характеристики экстракции, а также 
минимизировать ограничения без потери преимуществ 
биохимических методов – селективности, мягкости 
условий обработки и высокой адаптивности к различным 
типам растительного сырья. 

Комбинирование методов экстракции 
Высокую эффективность извлечения полифе-

нольных соединений из растительного сырья демон-
стрируют современные комбинированные методы 
экстракции (таблица 3). 

С целью повышения эффективности извлечения 
полифенолов из растительного сырья используют 
последовательную жидкофазную экстракцию разны-
ми растворителями; ультразвуковую экстракцию в 
сочетании с использованием поверхностно-активных 
веществ; экстракцию под давлением в сочетании с 
умеренными температурами, сверхкритическую флю-
идную экстракцию и др. 

Известно о комплексном использовании фер-
ментов и микроорганизмов. Это позволяет увеличить 
выход высокомолекулярных полифенолов и улучшить 
качественные характеристики экстрактов [28]. 

Интерес представляют комбинации со сверхкри-
тическими жидкостями как экстрагентами, позволяю-
щими осаждать целевые вещества простым измене-
нием температуры или давления [29].  

Комбинации ферментов с электролитами де-
монстрирует повышенную эффективность за счет 
снижения барьера массопереноса. За счет синерге-
тического эффекта, достигаемого при сочетании 
ферментативной обработки с рефлексным извлече-
нием в органических растворителях [30], обеспечива-
ется извлечение до 75–85 % целевых биологически 
активных веществ фенольной природы. Технологиче-
ский процесс характеризуется оптимальными вре-
менными (2–4 часа) и температурными (40–60 ºC) 
параметрами, что способствует сохранению структу-
ры и активности термолабильных соединений. 

Контролируемые условия экстракции обеспечи-
вают высокую стабильность полифенолов к окисли-
тельным процессам [31]. 

Перспективным является комбинирование био-
химической экстракции с ультразвуковыми и микро-
волновыми технологиями. 

Экономическая целесообразность комбиниро-
ванных методов подтверждается относительно низ-
кой себестоимостью производства (1200–1500 рублей 
за килограмм готового экстракта). Дополнительным 
ограничением служит высокая чувствительность ме-
тодов к качеству исходного сырья и необходимости 
его предварительной подготовки. 

Комбинированные методы экстракции пред-
ставляют значительный интерес для фармацевтиче-
ской, пищевой и косметической промышленности. 

 

Таблица 3 – Сравнительный анализ комбинированных методов экстракции полифенолов из растительного сырья 
 

Table 3 – Comparative analysis of combined methods of polyphenol extraction from plant materials 
Методы 
интенси-
фикации 

экстракции 

Источники 
полифе-

нолов 

Биотехнологи-
ческие агенты 

Описание метода Эффективность 
метода 

Экологические 
риски 

ЭХА-вода Солодо-
вая пив-
ная дро-
бина [32, 

33]. 

Фермент Вис-
кофло MG (био-
катализаторы 
целлюлолити-
ческого дей-

ствия): содер-
жит эндо-(1,3-

(4))-β-
глюканазу, цел-
люлазу, ксила-
назу и другие 

ферменты. 

Использование комбинирован-
ного метода: (1) обработка 
ЭХА-активированной водой 

(католит с pH 9.6) для деструк-
ции матрицы дробины в тече-
ние 24 ч, (2) ферментативный 
гидролиз препаратом Виско-

фло MG (2 ч) для расщепления 
полисахаридов, (3) экстракция 
70 % водно-этанольным рас-
твором (50 ºC, 60 мин) или 

пивным дистиллятом при гид-
ромодуле 2:1 для выделения 
полифенолов, рутина, амино-

кислот. 

Комбинирован-
ный способ с 
ЭХА-водой и 

биокатализато-
рами выделяет 
низкомолеку-
лярные фе-

нольные кисло-
ты и рутин. 

Увеличивает 
содержание 

полифенолов 
на 60 % и анто-
цианогенов в 

3,5 раза. 

(1) Остатки этанола: 
требуют контроля при 
сбросе сточных вод, 
но его концентрация в 
методике невысока. 
(2) Ферментные отхо-
ды: биодеградируемы 
и нетоксичны. (3) 
Щелочные гидроли-
заты (при использо-
вании NaOH) требуют 
нейтрализации, но в 
данном методе их 
применение ограни-
чено. 

Ультра-
звук 

Овсяные 
отруби 
[34, 35]. 

Ферменты (α-
амилаза, кси-
ланаза, целлю-
лаза). 

Экстракция включала основ-
ные этапы, повторяющиеся 
трижды: гомогенизацию из-
мельченных отрубей, обра-
ботку ферментными препа-
ратами «Амилолюкс А» – α-
амилазой, «Глюколюкс А» – 
глюкоамилазой, «Целлолюкс 
А», «Амилолюкс А», «Глюка-
варин Г18Х или ультразву-
ковое воздействие (УЗВ, 

Полученные 
концентраты 
содержали по-
лифенолы до 
67 % от общего 
их количества в 
овсяных отрубях 
(1,5 ± 0,2 %). 
Основные ком-
поненты: фе-
руловая, галло-

(1) Энергопотреб-
ление: ультразву-
ковая обработка, 
термостатирова-
ние, центрифугиро-
вание относятся к 
энергоемким эта-
пам. (2) Остатки 
ферментных пре-
паратов: попадают 
в сточные воды, что 
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Методы 
интенси-
фикации 

экстракции 

Источники 
полифе-

нолов 

Биотехнологи-
ческие агенты 

Описание метода Эффективность 
метода 

Экологические 
риски 

35 кГц, 30 мин, при 50 ºС), 
термостатирование (55 ºС в 
течение 3,5 ч) и центрифуги-
рование (4000 об/мин в тече-
ние 20 мин). Концентрат био-
логически активных веществ 
(БАВ) был получен путем 
объединения и концентриро-
вания супернатантов второй и 
третей стадий экстракции при 
температуре 60 ± 5 ºС в раз-
ряженной среде до конечной 
влажности 30 ± 2 %. 

вая и хлороге-
новая кислоты. 

требует биологиче-
ской очистки. (3) 
Водопотребление: 
трехкратная экс-
тракция ведет к 
значительному 
расходу воды. (4) 
Химические отхо-
ды.  

 Выжимки 
из яблока, 
моркови, 
ягод 
(напри-
мер, из 
черёмухи 
и сморо-
дины) и 
винограда 
[36]. 

Пектиназа 
(жидкость 
10KU) из штам-
ма Aspergillus 
niger 

К 1 г образца добавляли 
5 мл пектиназы (85 u/мл), 
перемешивали и оставляли 
при температуре 20 ºC на 
30 мин. Затем экстрагирова-
ли (EEA, MEA или AEA) в 
ультразвуковой ванне (US, 
25 кГц, 15 мин). Затем сус-
пензию центрифугировали 
при 3700 об/мин в течение 
10 мин, супернатант собира-
ли. Экстракцию повторяли с 
оставшимся образцом ещё 
два раза. Все супернатанты 
объединяли, а объём дово-
дили до 45 мл экстрагентом. 
Экстракты хранили в моро-
зильной камере при темпе-
ратуре −20 ºC до анализа. 

Увеличение 
выхода антиок-
сидантов соста-
вило от 30 % до 
50 % по сравне-
нию с экстракци-
ей без фермен-
тов. Ультразву-
ковая экстракция 
обеспечивает 
увеличение 
выхода полифе-
нолов на 20–
25 % по сравне-
нию с традици-
онным методом 
водяной бани 
при продолжи-
тельности обра-
ботки (30 мин). 

(1) Энергопотребле-
ние: ультразвуковая 
обработка, центри-
фугирование, замо-
розка относятся к 
энергоемким этапам. 
(2) Остатки пектина-
зы: попадают в сточ-
ные воды, что тре-
бует дополнитель-
ной инактивации. (3) 
Водопотребление и 
отходы: трехкратная 
экстракция ведет к 
значительному рас-
ходу воды. (4) Хими-
ческие отходы: орга-
нические экстраген-
ты летучие и токсич-
ные. 

 Продукты 
перера-
ботки 
цикория и 
фенхеля 
[37]. 

(1) Препарат 
«Masterfruit Clear, 
Corimpex, 
Romans d’Isonzo, 
Италия» (пектин-
лиазы, полига-
лактуроназы, 
пектинэстеразы и 
арабиназы); (2) 
Препарат 
«Endozym Polifruit, 
AEB, Сан-Поло, 
Италия» (пектин-
лиазы, целлюла-
зы и кислой про-
теазы); (3) Ксила-
наза. 

Ферментные препараты 
использовали в соответ-
ствии со следующей ин-
струкцией: 1 кг побочного 
продукта; 10–15 л дистилли-
рованной воды; 0,3 мл фер-
ментного препарата; темпе-
ратура 50 ºC; время 90 ми-
нут; pH 4. pH воды корректи-
ровался с помощью молоч-
ной кислоты. Препараты 
применяли в сочетании с 
последующей ультразвуко-
вой обработкой в следую-
щих условиях: 100 г/л; 45 ºC; 
40 минут; 72 Вт. 

Ультразвуковая 
обработка по-
сле фермента-
тивной экстрак-
ции повысила 
общее содер-
жание антиок-
сидантов в ци-
кории (на 
12‒15 %). 

(1) Биологическое 
загрязнение: риск 
аллергического вли-
яния на персонал. 
(2) Ресурсозатрат-
ность промышленно-
го выпуска фермен-
тов. (3) Энергопо-
требление и шумо-
вое загрязнение при 
использовании уль-
тразвуковой обра-
ботки. (4) Отходы: 
после экстракции 
снижается их цен-
ность как кормового 
продукта. 

Гидроста-
тическое 
давление 

Вино-
градные 
выжимки 
[38]. 

Коммерческие 
ферменты (пек-
тиназа и цел-
люлаза) 

(1) Подготовка сырья: среда 
состоит из смеси виноград-
ного жома и пшеничных от-
рубей (1:1). (2) Фермента-
тивная обработка: использо-
вали коммерческие фермен-
ты (пектиназу и целлюлазу) 
для разрушения клеточных 
стенок растительной матри-
цы. (3) HHP-экстракция: 
обработанные ферментами 
выжимки подвергали воз-
действию высокого гидро-
статического давления (50–
200 МПа, 0–30 мин). 

Увеличение 
содержание 
общих фенолов 
на 25–40 % по 
сравнению с 
традиционными 
методами 

(1) Энергопотреб-
ление: высокое 
гидростатическое 
давление (HНP) 
требует значитель-
ных энергозатрат, 
оборудование для 
ННР требует охла-
ждения. (2) Ком-
мерческие фер-
ментные препараты 
производят генно-
модифицирован-
ными микроорга-
низмами, что тре-
бует контроля без-
опасности. (3) От-
ходы: требуют ком-
постирования, тер-
моинактивации. 
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Методы 
интенси-
фикации 

экстракции 

Источники 
полифе-

нолов 

Биотехнологи-
ческие агенты 

Описание метода Эффективность 
метода 

Экологические 
риски 

Микро-
волновая 
обработка 

Оливко-
вые вы-
жимки 
(pomace) 
[39]. 

Танназа, ком-
бинация фер-
ментов «танна-
за, клетулаза и 
пектиназа» 

Параметры микроволновой 
обработки для экстракции 
БАВ из оливковой выжимки с 
использованием ферментов: 
(1) MEAE-Tan: температура – 
60 ºC, время – 15 мин, концен-
трация фермента – 2,34 % 
(вес/вес), соотношение вы-
жимки и воды – 1:15. (2) 
MEAE-Tan-Cel-Pec: темпера-
тура – 46 ºC, время – 15 мин, 
концентрация ферментов – 
2 % (вес/вес), соотношение 
выжимки и воды – 1:20. для 
процесса MEAE-Tan-Cel-Pec 
использовался диапазон 
микроволновой мощности 
70–175 Вт. 

Танназа высво-
бождает хлоро-
геновую кисло-
ту, а совмест-
ное использо-
вание фермен-
тов – гидрокси-
тирозол, хлоро-
геновую и фе-
руловую кисло-
ты. 

(1) Энергопотреб-
ление: микроволно-
вая обработка тре-
бует значительных 
энерготрат, фер-
ментативная обра-
ботка требует кон-
троля температуры 
(46–60 ºC). (2) 
Остатки ферментов 
(танназа, клетулаза 
и пектиназа) могут 
попадать в сточные 
воды. (3) Использо-
вание воды (гидро-
модуль 1:15-1:20). 
(4) Образование 
вторичных отходов: 
выжимка после 
экстракции не при-
годна для использо-
вания как кормовая 
добавка, и требует 
специальных мето-
дов деградации.  

Сверхкри-
тическая 
жидкост-
ная экс-
тракция 
(диоксид 
углерода 
(CO₂) 

Люцерна 
посевная 
(Medicago 
sativa L.) 
[40]. 

Препараты 
целлюлазы 
(Celluclast® 
1.5L, Novo-
zymes) и пекти-
назы (Pectinex® 
Ultra SPL, Novo-
zymes). 

(1) Предварительная фермен-
тативная обработка листьев 
люцерны комбинацией цел-
люлазы (Celluclast® 1.5L, No-
vozymes) и пектиназы (Pecti-
nex® Ultra SPL, Novozymes) в 
соотношении 1:1 (50 мг/г сы-
рья, 50 ºC, pH 5.0, 2 ч) для 
деструкции клеточных стенок; 
(2) сверхкритическая флюид-
ная экстракция (SC-CO₂, 40 ºC, 
250 бар, 20 мин) с 10 % эта-
нола в качестве модификато-
ра. Максимальный выход 
флавоноидов (12.4 мг/г) до-
стигнут при комбинации: фер-
ментация (2 ч, 50°C) + SFE 
(250 бар, 40 ºC). 

Содержание 
полифенольных 
соединений в 
экстракте, полу-
ченном после 
двухэтапной 
оптимизации, 
выше (546 ± 
21 мкг/г), чем в 
экстракте, полу-
ченном из не-
гидролизованно-
го материала 
(275 ± 23 мкг/г). 

(1) Энергопотреб-
ление: сверхкрити-
ческая флюидная 
экстракция требует 
энергозатрат для 
поддержания высо-
кого давления, 
ферментная обра-
ботка – для термо-
стабилизации. (2) 
Использование 
химических реаген-
тов (этанол). (3) 
Обращение с отхо-
дами и сточные 
воды. 

 Яблочные 
выжимки 
[41]. 

Snailase – ком-
плекс фермен-
тов, получен-
ный из пищева-
рительного 
тракта улиток 
(более 20 фер-
ментов). 

Применение фермента 
snailase в концентрации 
0,25 % в течение 2 ч. После-
дующая сверхкритическая 
флюидная экстракция с ис-
пользованием CO₂ с добав-
лением 10 % метанола в 
качестве модификатора  

Гидролиз са-
харных компо-
нентов с кон-
версией до 96 % 
Выход 90 % от 
общего содер-
жания целевых 
соединений. 

(1) Риски, связан-
ные с ферментом 
snailase: промыш-
ленное производ-
ство требует сбора 
биомассы моллюс-
ков, что может 
нарушать экологи-
ческий баланс в 
местах их обита-
ния. (2) Воздей-
ствие сверхкрити-
ческой CO₂-
экстракции: энерго-
затраты, метанол. 
(3) Обращение с 
отходами: остатки 
биомассы, рецир-
куляция СО2. 

 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ  

 

Пищевые отходы промышленного производства 
являются перспективным источником полифенольных 
соединений. Полифенольные соединения, благодаря 

комплексу своих полезных свойств и биотехнологиче-
скому потенциалу, используются как натуральные ан-
тиоксиданты, функциональные добавки, активные ком-
поненты лекарственных препаратов и биологически 
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активных добавок. Для их извлечения используются 
различные методы экстракции, высокую эффектив-
ность при этом проявляют комбинированные методы.  

Сравнительный анализ комбинированных мето-
дов экстракции полифенолов из растительного сырья 
показал, что наиболее перспективными являются: 
ферментативная экстракция с использованием лиг-
нин-расщепляющих ферментов и экстракцией СО₂, а 
также ферментативная экстракция с рефлексным 
извлечением полифенолов в органических раствори-
телях. Эффективность комбинированных методов 
экстракции достигает 85 % и 90 % соответственно.  

Применение современных методов экстракции 
открывает новые перспективы для переработки рас-
тительного сырья. Их дальнейшее развитие направ-
лено на повышение эффективности, совершенство-
вание экономических показателей и расширение об-
ласти применения [42]. 
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