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А ННОТА Ц И Я
Биологически активные вещества (БАВ) растительного происхождения играют ключевую роль в разработке функци-
ональных продуктов питания, биодобавок и лекарственных средств, однако их применение ограничено сложностями 
выделения и низкой стабильностью. Данная статья посвящена исследованию структуры, характеристик и биологиче-
ского воздействия основных классов БАВ — фенольных соединений, среди которых выделяются флавоноиды, стиль-
бены и лигнаны. Подчеркивается их роль как мощных антиоксидантов и противовоспалительных агентов, а также их 
влияние на здоровье сердечно-сосудистой системы. Обзор охватывает как традиционные, так и современные способы 
выделения биоактивных компонентов из растений, такие как мацерация, дистилляция, экстракция методом Соксле-
та, ультразвуковые, микроволновые и сверхкритические технологии экстрагирования. Подробно освещены спектро-
фотометрические методики DPPH, ABTS, а также флуоресцентная методика ORAC и ее улучшенная версия ORAC-SIA, 
предназначенные для оценки общей антиоксидантной способности индивидуальных соединений и их комбинаций 
при физиологически релевантных значениях кислотности среды. Результаты исследования демонстрируют зависи-
мость выхода БАВ от типа растворителя, гидромодуля и степени измельчения сырья. Параметры экстракции, такие 
как температура, давление и pH, существенно влияют на сохранность термолабильных соединений. Установлено, что 
модификация структуры циклотидов увеличивает биодоступность пептидных препаратов в 1,5–2 раза. Аналитиче-
ские методы, такие как ORAC и его модификация ORAC-SIA, позволяют оценивать антиоксидантную активность БАВ 
в сложных смесях, включая пищевые продукты. На основании проведенного анализа сформулированы выводы о не-
обходимости оптимизации «зеленых» методов экстракции, разработки стандартизированных протоколов анализа 
и углубленного изучения взаимосвязи «структура–активность» для направленного дизайна БАВ.
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A BST R ACT
Biologically active substances (BAS) of plant origin play a key role in the development of functional foods, bio-additives and 
medicines. Their use, however, is restricted by difficulties in extraction and low stability. This paper is devoted to investigation 
of the structure, characteristics and biological impact of the main BAS classes — phenolic compounds, among which flavo-
noids, stilbenes and lignans stand out. Their role as potent antioxidants and anti-inflammatory agents, as well as their effect 
on the health of the cardiovascular system, is emphasized. The review covers both traditional and modern methods for extrac-
tion of biologically active components from plants, such as maceration, distillation, extraction by the Soxhlet method, ultra-
sound, microwave and supercritical technologies of extraction. The authors describe in detail spectrophotometric methods 
DPPH, ABTS, as well as fluorescent method ORAC and its improved version ORAC-SIA, intended for the assessment of the total 
antioxidant capacity of individual compounds and their combination upon the physiologically relevant values of the acidity of 
the environment. The results of the study demonstrate the dependency of the BAS yield on the solvent type, hydromodule and 
a degree of comminution of raw materials. Extraction parameters such as temperature, pressure and pH significantly affect 
the preservation of thermolabile compounds. It has been found that modification of the structure of cyclotides increases the 
bioavailability of peptide preparations by 1.5–2 times. Analytical methods like ORAC and its modification ORAC-SIA allows 
for assessing the antioxidant activity of BAS in complex mixtures including food products. Based on the performed analysis, 
the conclusions were made regarding the need for optimization of “green” extraction methods, development of the standard-
ized protocols of analysis and in-depth study of the interrelation “structure–activity” for targeted design of BAS.

1.	 Введение
Биологически активные вещества (БАВ) растительного проис-

хождения играют ключевую роль в  современных исследованиях, 
посвященных разработке функциональных пищевых продуктов, 
биологически активных добавок и лекарственных препаратов. Эти 
соединения обладают антиоксидантной, противовоспалительной, 
антимикробной активностью и другими полезными для организма 
человека физиологическими свойствами  [1]. Среди наиболее из-
ученных групп БАВ выделяют фенольные соединения, флавоноиды, 

алкалоиды, терпены и циклические пептиды, которые все чаще ста-
новятся объектом интереса в области пищевой биотехнологии и хи-
мии пищи [2]. Развитие современных методов аналитической химии 
и биотехнологии позволило значительно продвинуться в изучении 
способов выделения, очистки, идентификации и  модификации 
структуры БАВ с целью повышения их функциональной активности 
и стабильности в условиях пищевых систем  [3]. Такие подходы от-
крывают возможности для создания новых ингредиентов с заданны-
ми свойствами, что особенно важно при разработке продуктов пита-
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ния специального назначения, включая функциональные продукты, 
спортивное питание и диетические добавки [4].

Особое внимание уделяется использованию безопасных, разре-
шенных к применению в пищевой промышленности растворителей 
(этанола, воды, этилацетата), а  также экстракции с  помощью уль-
тразвука, микроволнового излучения и сверхкритического CO₂, что 
позволяет минимизировать токсикологические риски и  соответст-
вовать требованиям международных стандартов безопасности пи-
щевых продуктов. Одним из перспективных направлений является 
молекулярная пептидная трансплантация  — метод, позволяющий 
встраивать биоактивные последовательности в устойчивые каркасы, 
такие как циклотиды, обеспечивая этим повышенную стабильность 
и биодоступность получаемых соединений [5]. С учетом стремитель-
ного развития технологий переработки растительного сырья и роста 
потребительского интереса к  натуральным функциональным про-
дуктам, актуальность исследований, направленных на оптимизацию 
выделения и  анализа БАВ, неуклонно возрастает. Целью данного 
обзора является систематический анализ современных методов вы-
деления, анализа и  модификации биологически активных веществ 
растительного происхождения, включая фенольные соединения, 
флавоноиды, алкалоиды и циклические пептиды. Особое внимание 
уделяется оценке эффективности различных подходов, их экологи-
ческой безопасности и  перспективам практического применения 
в пищевой и фармацевтической промышленности.

Основные задачи исследования включают:
1)	 Проведение сравнительного анализа традиционных и современ-

ных методов экстракции БАВ;
2)	 Оценку эффективности различных аналитических методик для 

идентификации и  количественного определения биологически 
активных соединений;

3)	 Изучение современных подходов к модификации структуры БАВ 
с целью повышения их стабильности и биодоступности;

4)	 Выявление ключевых закономерностей между структурными 
особенностями соединений и их функциональной активностью.
Создание пищевых продуктов функциональной направленности 

представляет собой динамично развивающуюся отрасль пищевой 
промышленности. Для разработки таких продуктов на основе расти-
тельных ингредиентов необходимо учитывать химическое строение 
и биохимические особенности БАВ, а также применять комплексный 
подход при выборе методов экстракции и анализах полученных со-
единений.

2.	 Объекты и методы
Для проведения систематического анализа были использованы 

научные публикации, отобранные из международных библиогра-
фических баз данных: Scopus, Web of Science, eLibrary.RU, PubMed, 
EMBASE и  Google Scholar. Поиск литературы проводился с  исполь-
зованием следующих ключевых терминов на русском и английском 
языках: биологически активные вещества растительного происхожде-
ния, методы выделения БАВ, сверхкритическая флюидная экстракция, 
ультразвуковая экстракция, циклотиды, пептидная трансплантация, 
анализ БАВ, антоцианы, вторичные метаболиты, количественная 
оценка, окислительные радикалы, ВЭЖХ, спектрофотометрия, совре-
менные методы анализа БАВ, оценка антиоксидантной активности. 
Основными критериями включения публикаций в обзор были:

	� Год публикации: преимущественно 2015–2024 гг., с включением 
отдельных фундаментальных работ более раннего периода;

	� Наличие экспериментальных данных по методам выделения, 
анализа или модификации БАВ;

	� Описание методологии исследований и полученных результатов;
	� Цитируемость и рейтинг издания (предпочтение отдавалось ста-

тьям в журналах Q1–Q2).
Исключались публикации:

	� Без подробного описания методов исследования;
	� С недостоверными или неподтвержденными результатами;
	� Не содержащие данных о структуре или свойствах изучаемых со-

единений.

3.	 Основные классы БАВ
Биологически активные вещества (БАВ) — это группа органиче-

ских соединений, встречающихся в природе и проявляющих высо-
кую биологическую активность. Среди множества известных классов 
БАВ особое место занимают фенольные соединения.

Фенольные соединения представляют собой обширную группу 
химических веществ, которые характеризуются наличием одной или 
нескольких фенольных групп (–OH), связанных с  ароматическим 
кольцом. Эти соединения широко распространены в  растительном 

мире и играют важную роль в метаболических процессах растений, 
включая защиту от ультрафиолетового излучения, патогенов и тра-
воядных организмов. Классификация фенольных соединений вклю-
чает несколько основных групп, таких как простые фенолы, феноль-
ные кислоты, кумарины, флавоноиды, танины и лигнины [6]. Каждая 
из этих групп обладает уникальной структурой и  биологической 
активностью. Флавоноиды известны своими антиоксидантными 
и противовоспалительными свойствами, что делает их ценными для 
использования в  медицине и  пищевой промышленности. Эти сое-
динения демонстрируют выраженную антиоксидантную активность 
благодаря способности нейтрализовать свободные радикалы, что 
предотвращает окислительный стресс и связанные с ним поврежде-
ния клеток [7]. Галловая кислота служит характерным примером со-
единения с высокой антиоксидантной активностью. Кроме того, «в 
результате комплексообразования с циклодекстринами происходит 
изменение физико-химических свойств и  биодоступности различ-
ных классов биологически активных соединений» [8]. Это подчерки-
вает значимость фенольных соединений для изучения их потенци-
ального применения в различных отраслях [9].

Стильбены представляют собой класс биологически активных 
веществ, обладающих значительным фармакологическим потен-
циалом. Наиболее изученным представителем этой группы яв-
ляется ресвератрол, который содержится в  винограде, в  красном 
вине и в некоторых ягодах. Он известен своими антиоксидантными 
и противовоспалительными свойствами, что делает его ценным для 
профилактики и лечения различных заболеваний [10]. Исследования 
показали, что ресвератрол способствует снижению риска сердеч-
но-сосудистых заболеваний, улучшая функцию эндотелия сосудов 
и снижая уровень липидов в крови [11]. Кроме того, стильбены про-
являют антимикробную активность против ряда патогенных микро-
организмов, включая бактерии и  грибки  [12]. Эти свойства делают 
их перспективными для разработки новых терапевтических средств, 
что подчеркивает их значимость в современной медицине.

Флавоноиды, такие как катехины и кверцетин, являются мощны-
ми антиоксидантами, которые способны эффективно нейтрализо-
вать свободные радикалы, предотвращая окислительное поврежде-
ние клеток. Это свойство играет ключевую роль в защите организма 
от хронических заболеваний, включая сердечно-сосудистые и  ней-
родегенеративные расстройства. Механизм действия флавоноидов 
заключается в их способности отдавать электроны или водородные 
атомы, что способствует стабилизации свободных радикалов и пре-
дотвращает цепные реакции окисления. Таким образом, флавоно-
иды оказывают значительное положительное влияние на здоровье 
человека, снижая риск развития различных патологий [13].

Флавоноиды, такие как апигенин и лютеолин, обладают выражен-
ными противовоспалительными свойствами, которые проявляются 
через их воздействие на биохимические процессы в организме. Они 
ингибируют синтез провоспалительных цитокинов, таких как ин-
терлейкин‑6, и  подавляют активность ферментов, участвующих 
в  воспалительных реакциях, таких как циклооксигеназа  [14]. Это 
приводит к  снижению интенсивности воспалительных процессов, 
что особенно важно при лечении хронических воспалительных за-
болеваний. Благодаря этим свойствам флавоноиды могут быть ис-
пользованы в качестве природных противовоспалительных средств. 
Цитрусовые фрукты (например, апельсины и лимоны) являются од-
ними из богатейших природных источников флавоноидов, включая 
такие соединения, как гесперидин и нарингенин [15]. Эти вещества 
известны своими мощными антиоксидантными и противовоспали-
тельными свойствами, что делает их ценными для поддержания здо-
ровья. Кроме цитрусовых, флавоноиды также присутствуют в других 
растениях, таких как ягоды и зеленый чай, что делает их доступными 
в рационе питания человека.

Среди лигнанов выделяют несколько групп, таких как подофилло-
токсины, сесамин и энтеролигнаны. Эти группы различаются по сте-
пени насыщенности углеродной цепи, по наличию функциональных 
групп и по пространственному расположению атомов, что непосред-
ственно влияет на их биологическую активность. Важно отметить, 
что «поглощение света веществом в  ультрафиолетовой и  видимой 
областях спектра зависит от электронной структуры молекулы» [16]. 
Таким образом, различия в электронной структуре лигнанов могут 
оказывать влияние на их взаимодействие со светом, что, в свою оче-
редь, сказывается на их биологической активности. Лигнаны широко 
распространены в растительном мире, и их основными источниками 
являются семена льна, кунжута, цельные зерна, а также некоторые 
овощи, такие как брокколи и морковь [17]. Кроме того, стоит отме-
тить, что куркума «традиционно использовалась в качестве активно-
го компонента в составе фитопрепаратов и в повседневном питании 
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в качестве самостоятельной приправы» [18]. Регулярное употребле-
ние лигнанов связано с улучшением состояния сердечно-сосудистой 
системы. Эти вещества способствуют снижению воспалительных 
процессов и  повышению эластичности сосудов, что снижает риск 
развития атеросклероза. Включение лигнанов в рацион положитель-
но влияет на поддержание здоровья сердца и сосудов.

4.	 Методы выделения биологически активных веществ 
растительного происхождения
Традиционные методы экстракции включают мацерацию, ди-

стилляцию, прессование, настаивание, сбраживание, перколяцию, 
отваривание с обратным холодильником, настойку и методы Сокс-
лета. Современные методы экстракции включают в себя жидкостную 
экстракцию под давлением, сверхкритическую жидкостную экстрак-
цию, экстракцию с помощью ультразвука, микроволновую экстрак-
цию, экстракцию импульсным электрическим полем, ферментатив-
ные методы экстракции, а также вариации их параметров.

4.1. Традиционные методы экстракции
Традиционные методы выделения биологически активных ве-

ществ растительного происхождения, в частности мацерация и ди-
стилляция, имеют долгую историю использования. Мацерация, бу-
дучи одним из старейших методов экстракции, применялась еще 
в античные времена для получения растительных экстрактов, вклю-
чая эфирные масла и  настойки  [19]. Метод мацерации  — простой 
способ экстракции, при котором материал измельчают и помещают 
в растворитель (вода, этанол, метанол), а затем выдерживают опре-
деленное время при комнатной температуре или в термостате. За-
тем фильтруют экстракт от твердого остатка [20]. Для повышения эф-
фективности процесса смесь периодически перемешивают, улучшая 
проникновение растворителя в  образец. К  преимуществам метода 
относятся простота применения и  несложная экспериментальная 
установка, к  недостаткам — продолжительность экстракции и  низ-
кую производительность. Метод применим преимущественно для 
образцов с термоустойчивыми компонентами.

Дистилляция как метод выделения эфирных масел впервые была 
описана в трудах Авиценны в XI веке [21]. В данном методе образ-
цы кипятят в течение 2–8 часов, при этом пары направляют в охла-
дитель, где они снова превращаются в жидкость. Выделяют водную 
и паровую дистилляцию. Водяная дистилляция подходит для мелких 
порошковидных или небольших размеров растительных материа-
лов. Цвет масел темнее, запах интенсивнее, но большие количества 
исходного сырья требуют много времени и приводят к разложению 
некоторых компонентов [22]. Паровая дистилляция — экологичный 
метод, основанный на применении водяного пара. Эффективность 
метода высока, особенно для мелкодисперсных образцов. Однако 
метод включает необходимость большого объема сырья и  возмож-
ность разрушения летучих компонентов при длительном кипячении.

Еще одним традиционным методом извлечения БАВ является 
прессование  — метод выделения веществ путем приложения дав-
ления. Выделяют холодное прессование, сохраняющее полезные 
летучие компоненты, и горячее прессование. Холодное прессование 
проходит в четыре стадии: очистка, сушка, дробление и непосредст-
венно прессование, при котором используют гидравлические прессы 
или механические механизмы с вращающимся поршнем для извле-
чения масла из растений [23].

Главное преимущество холодного прессования  — низкое энер-
гопотребление и  отсутствие растворителей и  высоких температур, 
что предотвращает деградацию многих БАВ, однако эффективность 
холодного прессования ниже, чем у других методов, что затрудняет 
промышленное производство продукта.

Перколяция также является одним из традиционных методов по-
лучения БАВ. Используется перколятор — стеклянный конусообраз-
ный аппарат с  открытыми концами. Высушенный материал пред-
варительно смешивают с  растворителем на 4 часа, затем переносят 
в перколятор и оставляют на сутки при комнатной температуре. Далее 
добавляют растворитель до насыщения смеси и  открывают нижний 
конец аппарата, позволяя жидкости медленно стекать под действи-
ем силы тяжести. Процесс продолжается добавлением растворителя 
до максимального выхода экстракта, после чего экстракт отделяется 
фильтрацией  [24]. К  преимуществам относится увеличение выхода 
БАВ за счет максимальной разницы концентраций  — постепенное 
извлечение чистым экстрагентом. К недостаткам можно отнести низ-
кую скорость процесса и большое количество экстрагента [25].

Приготовление отваров также известно с древних времен и осно-
вано на кипячении растительного сырья в воде. Продолжительность 
обычно составляет 15–20 минут, а гидромодуль — 1:4 или 1:16. После 

кипячения смесь охлаждают и  фильтруют. Исследования показали 
высокую активность антиоксидантов и  содержание фенольных со-
единений в извлечениях данным методом, но стоит учитывать тер-
мостойкость извлекаемых БАВ.

Впервые экстракция Сокслета, а  также сам экстрактор опи-
сываются в  статье, посвященной определению молочного жира 
в  1879  году  [26]. Экстракция Сокслета выполняется специальным 
устройством, состоящим из колбы с растворителем, над ней — сте-
клянный цилиндр с сифоном, где хранится образец, верхняя часть — 
холодильник [27]. Измельченный растительный материал погружа-
ют в органический растворитель, который многократно циркулирует 
между колбой и  образцом, пока активный компонент не перейдет 
в раствор. К преимуществам можно отнести экономию растворите-
ля, так как он циркулирует в системе, а также высокий выход целевых 
соединений. Недостаток метода — длительное время экстракции.

Рефлюкс — метод твердо-жидкостной экстракции, аналогичный ме-
тоду Сокслета. Экстрагент кипит при постоянной температуре, образуя 
пар, который конденсируется обратно в сосуд с образцом. Применяется 
простая колба с обратным холодильником. Главное преимущество реф-
люксной экстракции — высокая эффективность извлечения БАВ, одна-
ко её недостатком является длительность процесса [28].

Описанные традиционные методы оставались основными ин-
струментами для получения биологически активных веществ на 
протяжении веков, однако эти подходы имеют свои ограничения. 
Например, эффективность извлечения активных веществ в  таких 
методах составляет около 60–70 %, что уступает современным тех-
нологиям. Это связано с  ограниченной возможностью извлечения 
сложных соединений, а  также с  высоким расходом времени и  ре-
сурсов: высокое потребление энергии, значительные денежные 
затраты, длительность процесса, потребность в  больших объемах 
растворителей, необходимость последующего выпаривания рас-
творителя и снижение эффективности из-за термического распада 
чувствительных компонентов. Современные методы экстракции на-
правлены на устранение указанных недостатков. Тем не менее тра-
диционные методы продолжают использоваться благодаря их про-
стоте и доступности, особенно в случаях, где требуется минимальная 
обработка сырья.

4.2. Современные методы экстракции
Современные методы экстракции биологически активных ве-

ществ растительного происхождения представляют собой иннова-
ционные подходы, которые направлены на повышение эффектив-
ности извлечения целевых соединений с минимальными затратами 
ресурсов и времени.

Экстракция под высоким давлением  — усовершенствованный 
вид экстракции. Благодаря созданию высокого давления раствори-
тель остается жидким даже при очень высоких температурах  [29]. 
Преимущества ускоренной экстракции растворителями заключа-
ются в возможности автоматизации, быстром времени экстракции, 
уменьшении расхода растворителя и в возможности выбора различ-
ных типов растворителей.

Сверхкритическая флюидная экстракция — процесс экстракции 
с  использованием сверхкритического флюида в  качестве раство-
рителя. Флюиды имеют низкую вязкость, нулевое поверхностное 
натяжение и  высокую плотность, что способствует быстрому про-
никновению в пористые материалы и лучшему растворению компо-
нентов [30]. По сравнению с традиционными методами, данный вид 
экстракции обладает большей скоростью и  эффективностью, при-
меняется в  пищевой промышленности, фармацевтике и  экологии. 
Перед употреблением полученных масел требуется дополнительная 
очистка для удаления нежелательных примесей.

Ультразвуковая экстракция — метод, использующий ультразвуко-
вые волны (как правило, 20–25 кГц) для ускорения перехода актив-
ных компонентов из клеток в  растворитель. Ультразвук разрушает 
клеточные стенки, облегчая контакт с растворителем. Система экс-
тракции с помощью ультразвука может быть стабильной или актив-
ной. Преимущество метода активной экстракции заключается в том, 
что активные ингредиенты из образца удаляются, как только они 
попадают в  растворитель  [31]. Метод экстракции с  помощью уль-
тразвука используется для улучшения качества пищевых продуктов, 
минимизации потери питательных веществ в продуктах и частично-
го сохранения витаминов. УЗЭ особенно эффективна для извлечения 
флавоноидов из растений, таких как гинкго билоба, а также позволя-
ет значительно сократить время обработки [32].

Микроволновая экстракция  — современный метод экстракции, 
при котором микроволновые печи генерируют электромагнитные 
волны частотой 300–300 000 МГц, позволяющие достичь быстрого 
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нагрева и  разрушения клеточных структур. Существует две систе-
мы микроволновой экстракции: закрытая система с регулируемым 
давлением и температурой, и открытая система атмосферного дав-
ления  [33]. Закрытые сосуды позволяют повысить давление и тем-
пературу, в  открытых системах температура определяется точкой 
кипения растворителя. Микроволновая экстракция эффективнее 
традиционной, так как позволяет получать высококачественный 
экстракт за короткий промежуток времени, используя минималь-
ное количество растворителя. Этот метод весьма предпочтителен по 
сравнению с  традиционными методами из-за высокой эффектив-
ности экстракции за короткое время с использованием небольшого 
количества растворителя. Исследования показывают, что микро-
волновая экстракция, проведенная в течение 10 минут, обеспечила 
больший выход и большее количество фенольных веществ по срав-
нению с экстракцией Сокслета, занимавшей 480 минут. Данный ме-
тод демонстрирует высокую эффективность при извлечении анти-
оксидантов из кожуры винограда, что делает его востребованным 
в производстве функциональных пищевых продуктов.

Экстракция в  импульсном электрическом поле также является 
одним из современных методов экстракции, который увеличивает 
массообмен, разрушая растительную матрицу. Таким образом, вре-
мя экстракции сокращается, а  эффективность повышается. Данный 
метод является новой, чистой, безвредной для окружающей среды, 
эффективной и быстрой системой, как для лабораторного извлечения 
полифенолов, так и, например, для нефтяной промышленности [34].

При ферментативной экстракции используются гидролизующие 
ферменты, такие как альфа-амилаза, целлюлаза и пектиназа, позво-
ляющие эффективно извлекать внутриклеточные макромолекулы из 
природных продуктов [35]. В исследованиях ферментативный метод 
показал значительное увеличение выхода полисахаридов и хлороге-
новой кислоты по сравнению с экстракцией без ферментов. Также 
применение энзимов целлюлозы и пектиназы позволило увеличить 
эффективность экстрагирования ликопенов и  каротиноидов в  де-
сять раз по сравнению с обычной экстракцией растворителями [36].

Одним из наиболее перспективных методов является сверхкрити-
ческая флюидная экстракция (SCFE). Метод основан на использовании 
сверхкритического углекислого газа для эффективного извлечения 
биологически активных веществ. Уникальные свойства сверхкрити-
ческого флюида — диффузионная способность и  низкая вязкость — 
обеспечивают его преимущества. SCFE широко применяется для по-
лучения кофеина из кофе и экстракции эфирных масел, что делает его 
незаменимым в пищевой и косметической промышленности [37].

Таким образом, современные методы экстракции не только обес-
печивают высокую эффективность извлечения биологически актив-
ных веществ, но и  способствуют развитию устойчивых технологий 
в различных отраслях промышленности.

4.3. Сравнительный анализ методов экстракции
Критерии оценки методов экстракции являются основополага-

ющими для выбора наиболее подходящего способа выделения би-
ологически активных веществ из растительного сырья. Одним из 
ключевых факторов является эффективность извлечения, которая 
определяется количеством вещества, извлеченного из сырья, отно-
сительно его общего содержания. Высокая эффективность позволяет 
максимально использовать исходное сырье, что особенно важно при 
работе с  редкими или дорогостоящими растительными материа-
лами. Вторым важным критерием является селективность метода, 
отражающая его способность избирательно выделять целевые сое-
динения, минимизируя извлечение нежелательных примесей. Это 
особенно значимо при необходимости получения чистого продук-
та для дальнейшего анализа или использования. Кроме того, при 
выборе метода экстракции необходимо учитывать энергозатраты 
и экологическую безопасность. Методы, требующие минимального 
потребления энергии и использования безопасных для окружающей 
среды растворителей, имеют преимущество, так как они соответст-
вуют современным требованиям устойчивого развития. Комплекс-
ная оценка методов экстракции по этим критериям позволяет не 
только повысить эффективность процесса, но и минимизировать его 
воздействие на окружающую среду.

4.4. Аналитические методы исследования биологически  
активных веществ

Выделенные из вторичных метаболитов растений биологически 
активные вещества могут содержаться в  чистом виде в  различных 
концентрациях. Для различных отраслей промышленности необходи-
мое количество может варьироваться от нескольких миллилитров до 
сотен литров, учитывая специфику, объемы производства и тип гото-
вой продукции. Несмотря на совершенствование биотехнологических 

методов выделения БАВ, анализ содержания имеет огромную роль 
для стабильного применения, особенно в пищевой промышленности.

Обратимся к пигментам растений, которые придают цвет огром-
ному числу фруктов, ягод и овощей, которые, в свою очередь, явля-
ются натуральным сырьем для производства джемов, фруктовых 
пюре, конфитюров, десертов, соков и т. д. В соковой промышленно-
сти широко распространены антоцианы (сопутствующее название — 
антоцианины), принадлежащие к  обширному классу флавоноидов. 
Именно они придают наиболее яркие и привлекательные красные, 
оранжевые и фиолетовые оттенки во всей сокосодержащей продук-
ции. Цвет пигмента зависит от рН среды: в кислой среде они крас-
ные, в нейтральной — фиолетовые, в щелочной — синие.

Антоцианы, помимо красящих свойств, обладают антиоксидант-
ной активностью, которая снижает риск сердечно-сосудистых забо-
леваний благодаря нейтрализации свободных радикалов. Ученые из 
университета Тохоку (Япония) проводили сравнительный анализ 
агликонов и гликозидов антоцианинов, полученных из черной смо-
родины. Антиоксидантная активность была измерена в нейтральной 
области pH с  использованием системы эмиссии хемилюминесцен-
ции в присутствии системы H2O2-ацетальдегид. Было обнаружено, 
что интенсивность зависит от трех факторов: значения pH, агликона 
и сахара C‑3. При увеличении pH от 4,0 до 9,0 интенсивность хемо-
люминесценсции увеличивалась от pH 5,0, достигала максимума при 
pH 6,0–7,0 и уменьшалась при pH 9,0 [38]. Помимо свойств сильных 
антиоксидантов, антоцианы обладают противовоспалительными 
и иммуностимулирующими свойствами.

Коллеги из Самарского медицинского университета разработали 
метод количественного определения антоцианинов в растительном 
лекарственном сырье. Полученные результаты способствовали уве-
личению чувствительности и  воспроизводимости аналитических 
результатов, а  также обеспечили сокращение продолжительности 
анализа по сравнению с  прототипом. Данный способ экстракции 
предполагает извлечение антоцианов из лекарственного раститель-
ного сырья в  оптимальных условиях. Для этого используют водно-
спиртовые смеси с концентрацией этанола не менее 70 % и с добавле-
нием 0,5–1,0 % хлороводородной кислоты. Отбирают две одинаковые 
аликвоты и помещают в две мерные колбы, в одной из которых объем 
раствора до метки доводят 95 % спиртом этиловым (раствор сравне-
ния), в другой — 95 % этиловым спиртом, содержащим 0,5 % аммиака 
(испытуемый раствор). Растворы перемешивают и  в течение одной 
минуты измеряют их оптическую плотность в  кювете с  толщиной 
рабочего слоя 10 мм. Измерения проводят при аналитической дли-
не волны 611–630 нм, выбираемой в зависимости от максимума по-
глощения исследуемого объекта, который соответствует наибольшей 
разнице оптической плотности между пробой в  растворе аммиака 
и исходным раствором [39]. После получения оптической плотности 
исследуемого образца рассчитывают сумму антоцианов. Расчет про-
водят по математической формуле с использованием значений оп-
тической плотности раствора стандартного образца, массы навесок 
анализируемого образца и навески цианидин‑3-О‑гликозида. Срав-
нивая предлагаемый метод с методикой по ГОСТ 32709-20141, можно 
отметить ряд преимуществ. Одно из них — существенное сокращение 
времени, необходимого для пробоподготовки.

Способность антоцианинов реагировать изменением цвета на 
изменения pH‑среды напрямую связана с показателями оптической 
плотности раствора при pH 1,0 и pH 4,5. Указанные значения pH со-
здаются с использованием буферных растворов. В ряде исследуемых 
образцов при доведении объема до метки с  использованием бу-
ферного раствора наблюдалось образование слабой опалесценции, 
предположительно из-за смены растворителя. Появление легкой 
мутности могло способствовать увеличению оптической плотности. 
При дифференциальном измерении это, в свою очередь, может при-
вести к занижению результатов.

Больше всего в  ягодах содержится антоцианидинов (цианидин, 
делфинидин, малвединин, пентунин) и  флавонолов (кверцетин). 
Кверцетин содержится в  большинстве широко распространенных 
ягод. Его можно встретить в  красных и  зеленых сортах виногра-
да [40]. Особенно ценным источником кверцетина являются виног-
радные косточки  [41]. Наряду с  другими ягодами, виноград богат 
антиоксидантами, которые защищают клетки организма от воз-
действия активных форм кислорода (ROS), предотвращая их раз-
рушение и  снижая окислительный стресс  [42]. На данный момент 
известен флуориметрический метод определения абсорбционной 
емкости по отношению к  кислородным радикалам (ROO- и  RO-). 

1	 ГОСТ 32709-2014 «Продукция соковая. Методы определения антоциа-
нов». М.: Стандартинформ, 2014. — 20 с.
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Метод основан на изменении интенсивности флуоресценции в  за-
висимости от времени протекания реакции. Количественное изме-
рение антиоксидантной активности проводится по определению 
площади между двумя кривыми показаний реакций — в отсутствие 
и в присутствии антиоксиданта (сокр. ORAC). Необходимым инстру-
ментом при использовании данного метода является флуоресцент-
ный зонд (англ. вариант probe), который повреждается свободными 
радикалами, и с помощью этих повреждений, а также при снижении 
интенсивности флуоресценции, происходит определение содержа-
ния антиоксидантов в образце. Чем меньше поврежден зонд, в роли 
которого чаще всего выступает флуоресцеин, тем больше антиок-
сидантов и,  следовательно, выше индекс ORAC. Другими словами, 
индекс ORAC показывает количество антиоксидантов в  продукте, 
измеряя его способность нейтрализовать свободные радикалы.

Способность веществ поглощать окислительные радикалы срав-
нивается с  механизмом окислительной деградации липидов, кото-
рая, в  свою очередь, помогает предотвратить повреждение барьера 
проницаемости клетки и  избежать ее гибели  [43]. Окислительная 
деградация липидов приводит к  образованию малонового диальде-
гида и 4-гидроксиноненаля, а также изопростанов из ненасыщенных 
жирных кислот  [44]. Малоновый диальдегид, или MDA, используется 
в качестве биомаркера для измерения окислительного стресса в раз-
личных биологических образцах у пациентов, страдающих широким 
спектром заболеваний  [45], а  его повышенное содержание говорит 
о наличии сосудисто-сердечных и нейродегенеративных заболеваний.

Метод ORAC-SIA, недавно разработанный на основе ORAC, по-
зволяет измерять антиоксидантную активность нескольких образ-
цов пищевых продуктов с  применением флуоресцеина в  качестве 
флуоресцентного зонда. Он сокращает время анализа до 5 минут 
и  снижает содержание AAPH на 67 % по сравнению с  90 минутами 
стандартного метода ORAC. Порядок аспирации был следующим: 
образец AAPH/стандартный флуоресцеин вводился в поток носите-
ля на водной основе. Расчет антиоксидантной способности произ-
водился по высоте пика флуоресцеина, поэтому не требовалось ни 
времени задержки, ни измерения площади. Предложенный метод 
показал превосходную точность (RSD < 3 %), LOD3,13 мкмоль · л–1 
и восстановление 90–107 % [46]. В Таблице 1 представлены широко 
распространенные продукты, богатые антиоксидантами. Единица 
измерения ORAC — микромоль тролокс эквивалента на 100 грамм 
(тролокс  — водорастворимый аналог витамина Е), известны реко-
мендации по употреблению продуктов с индексом ORAC от 3000 до 
5000 в день [47].

Таблица 1. Продукты с максимальным значением индекса ORAC
Table 1. Products with the maximum value of the ORAC index

№   Продукт ORAC 
(мкмоль TE/100 г) Источник

1 Корица молотая 267 536 [48]

2 Асаи 102 700 [47]

3 Magni (порошок) 75 000 [47]

4 Magni (сок ягод) 40 000 [47]

5 Годжи 25 300 [47]

6 Черноплодная рябина 16 062 [48]

7 Клюква 9 584 [47]

8 Черника сорта “Элиот” 8 869 [49]

9 Смородина черная 7 960 [47]

10 Дикая вишня 6 608 [49]

11 Голубика 6 552 [47]

12 Ежевика 5 347 [47]

13 Слива сорта “Блэк Амбер” 4 856 [49]

14 Авокадо Хасс 4 853 [49]

15 Красные яблоки 3 919 [49]

16 Абрикосы 3 158 [49]

17 Малина 2 870 [50]

18 Напиток черничный  
с белым чаем, пастеризованный 2 361 [51]

19 Груша Азиатская 2 254 [49]

 Разработан уникальный метод оценки антиоксидантной ак-
тивности как отдельных фенольных соединений, так и  их смесей 
с  помощью ORAC в  кислотных условиях, подобных среде желуд-
ка человека. Уровень рН в желудке примерно равен 2, что является 

показателем кислотности повышенной группы. В  роли смесей мо-
гут выступать вина, соки, чаи. Было использовано окислительное 
поглощение флуоресцеина, пиранина и  пирогаллолового красного, 
трех зондов, широко используемых в анализах ORAC, вызванных пе-
роксильными радикалами. В качестве источника пероксильных ра-
дикалов использовали дигидрохлорид азобис(2-амидинопропана) 
(AAPH) [52]. На основе хроматограмм, полученных методами ВЭЖХ 
и масс-спектрометрии, установлено, что пирогаллол красный сохра-
няет потенциал молекулы-мишени для пероксильных радикалов 
в отличие от флуоресцеина и пиранина. Это делает его пригодным 
для применения в анализе типа ORAC в кислых условиях.

Использование хроматографического метода не является редко-
стью при анализе БАВ, а  наоборот, анализ успешно интегрирован 
во многие процессы исследования пищевых продуктов, а также яв-
ляется самостоятельным аналитическим инструментом для коли-
чественной оценки содержания биологически активных веществ 
во вторичных метаболитах растений. Современные анализаторы 
позволяют идентифицировать количественное содержание белков, 
липидов, аминокислот, моно- и полисахаридов, а также весь список 
витаминов. ВЭЖХ является универсальным и  воспроизводимым 
методом, он имеет широкое применение в различных областях пи-
щевой индустрии с  точки зрения количественной и  качественной 
оценки активных молекул [53]. Для более точного анализа образцов 
разрабатываются композиты и  нанокомпозиты в  качестве сорбен-
та для высокоэффективной экстракции и  сверхчувствительного 
определения пищевых красителей. Ученые из Университета Сала-
хаддина в Эрбиле (Ирак) проводили исследование красителя Allura 
red AC (AR). Анализ проводился с использованием чувствительного 
метода, а именно ультразвуковой сопряженной дисперсионной на-
нотвердофазнрй микроэкстракционной спектрофотометрии (UA-
DNSPME-UV–Vis) для AR в  качестве предварительного концентри-
рования и  определения пищевого красителя в  реальных образцах. 
Метод основан на первом использовании органического каркаса 
амарантовой углеродной точки Zn (II), включающего композит бен-
зимидазола (ZIF‑7)  [54]. Синтезированный нанокомпозит обладал 
значительной адсорбционной емкостью и  возможностью повтор-
ного использования, а предложенный метод показал превосходную 
линейность в диапазоне 0,3–7,0 нМ.

ZIF‑7 представляет собой тип металлоорганического каркаса 
(MOF) с  кристаллической структурой, в  которой тетраэдрические 
центры переходных металлов связаны имидазольными лигандами. 
Имеет широкое применение в создании мембран с высокой селек-
тивностью и проницаемостью, а качестве адсорбента газов участвует 
в катализе химических реакций и в последнее время активно приме-
няется в хроматографическом анализе. Он обладает высокой пори-
стостью и  термостабильностью, что делает ZIF‑7 перспективным 
нанокомпозитом. Было проведено исследование по синтезу наноча-
стиц серебра путем иммобилизации на микрокристаллах ZIF‑7 для 
восстановления нитроароматических соединений и  органических 
красителей. Каркас имеет отрицательный поверхностный заряд. 
Данный факт и использование поверхности соединения влияют на 
образование нитроароматических соединений серебра более высо-
кого порядка [55]. Был предложен простой метод мокрой химии для 
декорирования высокодисперсных круглых наночастиц Ag на ZIF‑7, 
в результате чего за один шаг получается композит Ag/ZIF‑7 (ZA‑1). 
ZA‑1 действует как превосходный катализатор для восстановления 
нитроароматических соединений и  органических красителей  [56].

Масс-спектрометрия MALDI-TOF (матрица-ассистированная ла-
зерная десорбция-ионизация (MALDI) и  времяпролетный детектор 
(TOF)) является многообещающей стратегией для выявления зако-
номерностей в данных, создавая соответствующую методологию для 
быстрой и точной идентификации микроорганизмов, белков и пеп-
тидов, ДНК и РНК. С помощью данной методики появляется возмож-
ность идентификации биомаркеров для определения качества сырья 
в пищевой промышленности. Более 15 биомаркеров позволили бо-
лее точно определить профиль здорового и инфицированного лосо-
ся  [57]. Комбинирование масс-спектрометрии MALDI-TOF и  ВЭЖХ 
позволяет быстро идентифицировать фенольные соединения в сме-
си и представлять уникальный сокристаллический рисунок для ка-
ждой фенольной кислоты. ВЭЖХ может различать фенольные кисло-
ты, а MALDI-TOF MS обеспечивать сопоставимые профили масс (m/z) 
для образцов [58]. Это комбинированное исследование является бы-
стрым в точной идентификации и структурном анализе фенольных 
кислот с различными массами.

Для антоцианов использование времяпролетной матрично-акти-
вированной лазерной десорбции является новым методом анализа 
в пищевой промышленности. В сравнении с ВЭЖХ время получения 
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данных сокращается в 2,5 раза с 70 минут до 20 при пяти точках ис-
следования, но существует риск слабой воспроизводимости от точки 
к точке в связи с неоднородностью кристаллов матрицы MALDI-TOF. 
В  исследовании сравнительных результатов анализа антоцианов 
в ягодах голубики высокорослой с помощью ВЭЖХ и MALDI-TOF MS 
было показано, что увеличенное число активаций на матрице позво-
ляет снизить отклонения в образцах [59]. Анализ антоцианов с по-
мощью комбинации методов открывает возможность существенно 
сократить время исследования. Разработанный метод позволяет 
быстро выявлять и  количественно определять антоцианы в других 
пищевых продуктах, что способствует разработке антоциановых 
«отпечатков пальцев» для изучения различий в сортах фруктов, ягод, 
овощей и сроках их созревания.

Активность антиоксидантов может быть проверена с  помощью 
различных аналитических методов, связанных с различными свой-
ствами тестируемых соединений, с одной стороны, и с различными 
стадиями окислительного процесса и различным пониманием роли 
антиоксидантов, с другой стороны. Особой популярностью пользу-
ются спектрофотометрические методы ABTS и  DPPH, зарекомен-
довавшие себя благодаря простоте анализа, однако существует не-
сопоставимость данных из-за различных вариантов используемых 
анализов.

Предложение об использовании 2,2ʹ-азино-бис‑3-этилбензотиа
золин‑6-сульфоновой кислоты (ABTS) для измерения общей антиок-
сидантной активности появилось в  конце ХХ  века. Первоначально 
метод был представлен как аддитивный и заключался в непрерывном 
образовании ABTS+ из субстрата, присутствующего в  реакционной 
среде, в  результате действия перекиси водорода в  реакции, катали-
зируемой добавлением метмиоглобина  [60]. Ввиду частоты случаев 
завышения результатов была проведена оптимизация метода, когда 
радикалы предварительно получали из ABTS прямой реакцией с пер-
сульфатом калия (пост-аддитивный метод) в течение не менее 6 ч. За-
тем радикалы разбавляли PBS или этанолом до получения оптической 
плотности 0,7 и  смешивали с  образцом. Определение заключалось 
в измерении остаточных радикалов после предполагаемого времени 
реакции, которое составляло примерно 5–6 минут  [61]. Усовершен-
ствованная методика релевантна к применению как в пищевой про-
мышленности, так и при анализе биоматериалов.

Спектрофотометрический метод основан на способности DPPH, 
стабильного свободного радикала, принимать электрон или атом во-
дорода от антиоксидантов, что приводит к изменению цвета раство-
ра. При добавлении антиоксиданта к раствору DPPH антиоксидант 
отдает свой электрон или атом водорода радикалу DPPH, нейтра-
лизуя его цвет, и принимает фиолетовый оттенок. В работе Брэнда-
Уильямса авторы предложили использовать метанольный радикаль-
ный раствор (DPPH доступны в виде готовых радикалов — простота 
их использования, вероятно, влияет на их популярность) для изу
чения антиоксидантной активности пищевых ингредиентов путем 
измерения поглощения радикалов, остающихся в  реакционной 
среде  [62]. Первоначально время измерения составляло несколько 
часов, но в дальнейшем улучшение методики позволило значитель-
но сократить показатель вплоть до 30 минут. Одним из недостатков 
данного способа является использование в качестве растворителей 
органических соединений, таких как этанол или метанол, что ставит 
под вопрос анализ водных экстрактов.

5.	 Проблемы методов выделения и анализа БАВ
Процесс экстракции биологически активных веществ из расти-

тельного сырья сопряжен с рядом сложностей. Одной из значимых 
проблем является выделение целевых соединений из сложных мно-
гокомпонентных матриц, характерных для растительных материа-
лов. Эти матрицы содержат широкий спектр химических соедине-
ний, включая белки, углеводы, липиды и  другие биоорганические 
вещества, что делает экстракцию целевых веществ, часто представ-
ленных в низких концентрациях, чрезвычайно трудной задачей. Хи-
мическое разнообразие и сложность растительных матриц требуют 
применения высокоэффективных методов выделения, обеспечива-
ющих селективность и  минимизирующих потери целевых соеди-
нений [63]. Деградация биологически активных веществ в процессе 
экстракции является серьезной проблемой, особенно для термола-
бильных соединений. Например, высокие температуры, часто ис-
пользуемые при традиционных методах экстракции, могут вызы-
вать термическое разрушение таких соединений, как полифенолы 
и  витамины. Кроме того, длительное время обработки способству-
ет их дальнейшей деградации. Эти процессы приводят к снижению 
биологической активности экстрагируемых веществ, что негативно 
сказывается на эффективности их последующего использования. 

Низкая селективность методов экстракции представляет собой еще 
одну важную проблему [64]. К примеру, мацерацией зачастую извле-
кают широкий спектр веществ, включая нежелательные соединения, 
такие как липиды, белки и другие компоненты, не относящиеся к це-
левым. Это приводит к необходимости проведения дополнительных 
стадий очистки, что увеличивает сложность и  стоимость процесса. 
Более того, присутствие нежелательных соединений может ослож-
нить анализ целевых веществ, снижая точность и  воспроизводи-
мость результатов.

Примером, демонстрирующим трудности экстракции, является 
извлечение алкалоидов из растений семейства Пасленовые. Тради-
ционные методы экстракции часто приводят к  извлечению значи-
тельного количества хлорофиллов, что требует дополнительных ста-
дий очистки для получения чистого продукта. Это не только снижает 
эффективность процесса, но и  увеличивает его продолжительность 
и  затраты. При этом необходимость разработки более селективных 
и  эффективных методов экстракции становится очевидной. В  этом 
контексте стоит отметить, что проведены исследования по экспери-
ментальному обоснованию и  разработке условий предварительной 
обработки ягод клюквы при получении сока с применением различ-
ных способов (бланширование, СВЧ, УЗ, ферментативная обработка), 
обеспечивающие наиболее полную экстракцию в  сок антоциановых 
соединений  [65]. Подобные подходы могут послужить основой для 
оптимизации процессов экстракции алкалоидов, предлагая новые 
методы, способные повысить эффективность и снизить затраты. При 
использовании современных способов анализа БАВ все чаще появля-
ются расхождения в результатах при использовании схожих методик. 
Это следует из вариативности методов, когда предпочтение отдает-
ся более быстрому способу исследования. Оптимизация времени 
пробоподготовки, проведения анализа и  сопоставления результатов 
является важными аспектами при улучшении существующих анали-
тических методик и разработке новых. Количественные методы ана-
лиза направлены на максимально точные показатели определяемых 
соединений вторичных метаболитов растений. Воспроизводимость 
и увеличение чувствительности получаемых результатов играет важ-
ную роль при выборе типа аналитического исследования.

6.	 Тенденции развития методов и перспективные 
направления исследований
Современные технологии миниатюризации, такие как микроф-

люидика, открывают новые возможности в  области анализа био-
логически активных веществ. Эти методы позволяют значительно 
уменьшить объемы используемых реагентов и образцов, что не толь-
ко снижает затраты, но и минимизирует экологическое воздействие. 
Например, микрофлюидные чипы, применяемые для анализа слож-
ных биологических систем, обеспечивают высокую точность и  эф-
фективность исследований. Такие инновации способствуют развитию 
более устойчивых и экономически выгодных подходов в химическом 
анализе. Автоматизация процессов экстракции и анализа играет клю-
чевую роль в снижении влияния человеческого фактора на результаты 
исследований. Внедрение роботизированных систем в лабораторную 
практику позволяет значительно повысить точность и  воспроизво-
димость аналитических данных. Например, автоматические экстрак-
торы обеспечивают стабильность условий экстракции, что особенно 
важно для анализа сложных матриц. Кроме того, автоматизация 
способствует ускорению аналитических процессов, что важно для 
исследований, требующих обработки большого количества образцов. 
Например, автоматизированные системы экстракции используются 
для определения содержания флавоноидов в  растительных экстрак-
тах, что позволяет значительно сократить время анализа и повысить 
его эффективность. Таким образом, автоматизация становится неотъ-
емлемой частью современных методов анализа. Принципы «зеленой 
химии» находят все большее применение в  области экстракции би-
ологически активных веществ, способствуя повышению экологиче-
ской безопасности методов. Использование растворителей на осно-
ве воды или этанола вместо токсичных органических растворителей 
позволяет минимизировать вредное воздействие на окружающую 
среду. Например, экстракция биоактивных веществ с использованием 
сверхкритического углекислого газа является эффективным и эколо-
гически безопасным методом, который активно внедряется в анали-
тическую практику. Непрерывное развитие индустрии производства 
нанокомпозитов открывает широкие возможности для исследования 
возможностей интеграции синтезированных материалов в  уско-
ренный анализ биологически активных веществ. Такие свойства, 
как термолабильность, твердость, пористость и  устойчивость к  ме-
ханическому воздействию, позволяют тестировать наноматериалы 
в методы хроматографии, получать максимально точные результаты 
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детектирования, обеспечивают долговечность сорбента. В современ-
ных исследованиях методов экстракции и анализа биологически ак-
тивных веществ (БАВ) особое внимание уделяется разработке инно-
вационных подходов, направленных на повышение эффективности 
и  экологичности процессов. Одним из перспективных направлений 
является использование методов сверхкритической флюидной экс-
тракции (СФЭ). Этот метод базируется на применении сверхкритиче-
ских флюидов, таких как углекислый газ, который обладает уникаль-
ными физико-химическими свойствами, позволяющими эффективно 
извлекать целевые компоненты из растительного сырья. Преимуще-
ства СФЭ включают снижение расхода органических растворителей, 
повышение селективности извлечения и уменьшение воздействия на 
окружающую среду. Исследования, опубликованные в журнале Green 
Chemistry, подтверждают, что внедрение СФЭ способствует улучше-
нию качества экстрагированных БАВ, что делает этот метод перспек-
тивным для дальнейшего развития. Использование индекса ORAC для 
определения антиоксидантной активности, а также его улучшенной 
версии ORAC-SIA позволяют сокращать время исследования и откры-
вают возможности исследования сложных смесей с содержанием раз-
личных групп веществ.

7.	 Выводы
В современных реалиях создание пищевых продуктов функцио-

нальной направленности является стремительно растущей сферой 
производства. Для получения продукции с  заданными свойствами 
с помощью добавления ингредиентов растительного происхождения 
необходимо учитывать строение веществ, основные биохимические 
особенности для определения основного направления обогащения. 
При выборе методов экстракции и  анализа БАВ из растительного 
сырья важно учитывать безопасность технологии и стабильность из-
влекаемых соединений. Оптимизация этих методов позволяет ми-
нимизировать потери выхода БАВ.

Повышение стабильности и биодоступности ингредиентов с по-
мощью верно подобранных методов количественного анализа экс-
трагированных БАВ позволяют соотносить структуру соединения, 
функциональную активность, реакционную способность. Все эти 
аспекты играют ключевую роль при создании продуктов функцио-
нальной и  специализированной направленности и  являются пер-
спективными направлениями исследований с учетом непрерывного 
развития и модернизации методов выделения и анализа биологиче-
ски активных веществ.
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