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Аннотация. В статье приведен обзор современных исследований отечественных и зару-
бежных ученых в области экстракции биологически активных веществ из растительного сы-
рья с применением ферментов. Экстракция биологически активных веществ с применением 
ферментов позволяет осуществлять управляемую биотрансформацию растительного сырья 
за счет точной специфичности и селективности ферментов, что создает мягкие условия, обе-
спечивающие сохранение биологически активных веществ. Отмечено, что качество приме-
няемого экстрагента оказывает существенное влияние на эффективность процесса экстрак-
ции. Так, сырье, обработанное комбинацией электролита и фермента, экстрагируется более 
эффективно за счет снижения барьера массопереноса. Главное преимущество применения 
в качестве экстрагента сверхкритических жидкостей заключается в том, что снижение тем-
пературы или давления приводит к выпадению экстрагируемого вещества в осадок. Одним 
из главных недостатков процесса экстракции биологически активных веществ из раститель-
ного сырья с применением ферментов является их высокая стоимость. Для исключения ука-
занного недостатка используют следующие методы интенсификации: ультразвуковую обра-
ботку, обработку с применением высокого давления и микроволновую обработку. Наиболее 
перспективными методами интенсификации процесса экстракции биологически активных 
веществ из растительного сырья с применением ферментов являются методы ультразвуковой 
и микроволновой обработки. Ультразвуковая обработка при оптимальных условиях позволя-
ет повысить активность ферментов, а микроволновая обработка обеспечивает более эффек-
тивное проникновение экстрагента в ткани растительного материала благодаря разрушению 
клеточных стенок.
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Annotation. The article overviews modern studies of domestic and foreign scientists in the 
field of extraction of biologically active substances from plant materials using enzymes. Extraction 
of biologically active substances using enzymes allows for controlled biotransformation of plant 
materials due to the precise specificity and selectivity of enzymes, which creates mild conditions 
that ensure the preservation of biologically active substances. It has been noted that the quality of 
the extractant used has a significant effect on the efficiency of the extraction process. Thus, raw ma-
terials treated with a combination of an electrolyte and an enzyme are extracted more efficiently by 
reducing the mass transfer barrier. The main advantage of using supercritical fluids as an extractant 
is a decrease in temperature or pressure that leads to the precipitation of the extractable substance. 
One of the main disadvantages of the process of extracting biologically active substances from 
plant materials using enzymes is their high cost. To eliminate this disadvantage, the following in-
tensification methods are used: ultrasonic treatment, high pressure treatment and microwave treat-
ment. The most promising methods for intensifying the process of extracting biologically active 
substances from plant materials using enzymes are methods of ultrasonic and microwave treatment. 
Ultrasonic treatment under optimal conditions allows increasing the activity of enzymes, and mi-
crowave treatment provides more efficient penetration of the extractant into the tissues of plant 
material, due to the destruction of cell walls.
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Биологически активные вещества 
имеют большое значение в протекании 
физиологических процессов живых ор-
ганизмов, в частности человека. Приме-
нение биологически активных веществ 
в рационе питания способствует поддер-
жанию нормальной жизнедеятельности 
организма, а также оказывает на орга-
низм не только профилактическое, но и 
лечебное действие [1].

Одним из эффективных биотех-
нологических методов управляемой 
трансформации растительного сы-
рья с целью извлечения биологически 

активных веществ является приме-
нение ферментов. Ферменты катали-
зируют гидролиз с высоким уровнем 
селективности, снижая количество ис-
пользуемого экстрагента, сокращают 
продолжительность экстракции биоло-
гически активных веществ и позволяют 
получить вещества высокого качества 
при меньшей ресурсо- и энергоемкости 
[2]. Кроме этого, применение фермен-
тов для извлечения биологически ак-
тивных веществ из растительного сы-
рья обеспечивает более высокий выход 
целевого компонента. 
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Экстракция биомолекул из расти-
тельного сырья с применением фермен-
тов является потенциальной альтернати-
вой традиционной кислотно-спиртовой 
экстракции и привлекает всё больше 
внимания, так как является эффектив-
ной и экологически безопасной. Экс-
тракция с применением ферментов 
зависит от характерного свойства фер-
ментов участвовать в реакции с точной 
специфичностью и селективностью при 
соблюдении мягких условий, обеспечи-
вающих сохранение биологически ак-
тивных веществ [3].

Одним из наиболее востребованных 
биологически активных веществ являют-
ся пектины, которые широко применяют-
ся в производстве функциональных и спе-
циализированных продуктов питания.

В настоящее время зарубежными ис-
следователями большое внимание уде-
ляется ферментативному выделению 
пектина. Ферменты, применяемые для 
экстракции пектина, в основном направ-
лены на деструкцию полисахаридов, 
формирующих клеточную стенку расти-
тельного сырья, для повышения ее про-
ницаемости. К ним относятся ксиланаза, 
протеаза, целлюлаза, гемицеллюлаза, 
полигалактураназа, α-амилаза и пекти-
нэстераза [4]. Эффективность экстракции 
зависит от таких факторов, как тип фер-
мента, его количество, время реакции, 
значение рН, температура, а также при-
рода растительного сырья [5].

Китайские ученые экстрагировали 
пектин из кожуры маракуйи с примене-
нием коммерческого фермента целлю-
каст [6]. Оптимальными условиями для 
экстракции пектина являются: количе-
ство фермента 1,67 % к массе сухих ве-
ществ и температура 61 °С. Выход пек-
тина составил 7,12 %, что сопоставимо с 
традиционным методом экстракции. Од-
нако пектин, полученный с применением 
фермента, превосходил по качеству пек-
тин, полученный по традиционной тех-
нологии, а именно имел более высокую 
степень метоксилирования.

В другом исследовании [7] 23 % пек-
тина было извлечено из цедры лайма с 
применением ламинекса, полученного 
из Penicillium funiculosm, с параметрами 
процесса: рН 3,5, продолжительность 4 ч 
и температура 50 °С. Экстрагированный 
пектин имел степень метоксилирования 
82 %.

В работе российских исследователей 
приведены результаты по обработке из-
мельченных овсяных отрубей комплек-
сом ферментных препаратов с целью 
выделения олигосахаридов [8]. Согласно 
экспериментальным данным в экстракте, 
выделенном с применением ферментов, 
отмечено высокое содержание ксилооли-
госахаридов (71,5 %) и низкое содержание 
остаточных углеводов (11 %), что говорит 
о более полном извлечении целевых ком-
понентов. Подтвержден пребиотический 
эффект полученного экстракта, что от-
крывает перспективы его использования 
в технологии продуктов питания.

В исследовании других российских 
ученых был успешно использован ме-
тод экстракции пигментов из моркови 
с применением ферментных препара-
тов Фруктоцим MA, Фруктоцим БE и 
Целлолюкс-А [9]. Было отмечено, что 
экстракция с применением Целлолюкс-А 
в комбинации с Фруктоцим МА и Фрук-
тоцим БE обеспечивает высокий выход 
каротиноидов, а экстракция с примене-
нием Фруктоцим MA – высокий выход 
хлорофиллов. 

Целью работы ученых химико-тех-
нологического университета имени 
Д.И.  Менделеева явилось изучение изме-
нения углеводного профиля соевой мелас-
сы с применением гидролитических фер-
ментных препаратов – трансглюкозидазы 
L-2000, Ладозима, Veron BA, Rohalase 
Barley, Rohalase SEP, Целлолюкса-А [10]. 
Исходя из полученных данных, при ис-
пользовании ферментного препарата 
Целлолюкс-А в количестве 2 % к массе 
субстрата концентрация редуцирующих 
веществ при обработке соляной кислотой 
в течение 60 минут достигает 2,4 г/л, что 
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составляет 37 % от массы сухих веществ 
субстрата. Установлено, что при проведе-
нии ферментативной обработки содержа-
ние общих сахаров остается постоянным, 
то есть происходит только изменение со-
держания отдельных углеводных фрак-
ций, но не их общего содержания.

Одним из главных факторов, предо-
пределяющих эффективность экстрак-
ции, является природа и качество при-
меняемого экстрагента. Так, китайские 
исследователи для получения хлоро-
геновой кислоты из листьев Эвкоммии 
вязолистной наряду с ферментами при-
меняли экстрагенты на основе имида-
зола, обладающие электролитическими 
свойствами [11; 12]. В результате была 
установлена перспективность этого ме-
тода экстракции по сравнению с тра-
диционным. Результаты сканирующей 
электронной микроскопии образцов рас-
тительного сырья показали, что сырье, 
обработанное комбинацией электролита 
и фермента, экстрагируется более эф-
фективно за счет снижения барьера мас-
сопереноса. Это обеспечивает лучшее 
проникновение электролита в клеточную 
стенку растительного сырья и повыше-
ние эффективности процесса экстракции.

Отличительным преимуществом 
ферментативной экстракции с примене-
нием экстрагентов, обладающих электро-
литическими свойствами, является то, 
что в качестве электролита используют 
различные модификации анионов для из-
влечения конкретных биомолекул.

Применение экстрагента, обладаю-
щего электролитическими свойствами, 
обеспечивает его лучшее проникновение 
в клеточную стенку растительного мате-
риала и повышение эффективности про-
цесса ферментативной экстракции.

Другими эффективными экстраген-
тами, вызывающими в последние годы 
большой интерес, являются сверхкри-
тические жидкости. Это обусловлено их 
экстраординарными свойствами – кри-
тической температуры окружающей 
среды (310 °C), позволяющей извлекать 

биологически активные вещества при бо-
лее высоких температурах (350 °C) [13]. 
Главное преимущество заключается в 
том, что наличие модификаций в сверх-
критических условиях, таких как сниже-
ние температуры или давления приводит 
к выпадению экстрагируемого вещества 
в осадок [14]. 

Сверхкритические методы экстрак-
ции на основе флюидов считаются до-
рогостоящими из-за низкого выхода экс-
тракта при применении в экстракции 
сложной биологической матрицы. Одна-
ко предварительная обработка клеточной 
стенки гидролазой перед последующей 
экстракцией сверхкритическим углекис-
лым газом компенсирует капитальные 
затраты, поскольку это позволяет улуч-
шить массообмен, увеличить площадь 
контакта и улучшить распределение экс-
трагента [15].

Японские ученые установили, что 
ферментативная сверхкритическая жид-
костная экстракция обеспечивает не 
только более высокий выход экстраги-
руемых биоактивных компонентов, но и 
повышение их антиоксидантной актив-
ности и других биологических свойств 
по сравнению с контролем [16].

Анализируя представленную ин-
формацию, в настоящее время одним из 
главных недостатков процесса экстрак-
ции биологически активных веществ из 
растительного сырья с применением фер-
ментов является их высокая стоимость.

Для исключения указанного недо-
статка процесса экстракции с примене-
нием ферментов используют следующие 
методы интенсификации:

– ультразвуковая обработка;
– обработка с применением высокого 

давления;
– микроволновая обработка.
Ультразвуковая обработка повышает 

проницаемость клеточной стенки, спо-
собствует эффективности проникнове-
ния экстрагента через клеточную стенку, 
тем самым обеспечивая переход биомо-
лекулы в жидкую фазу [17]. Кроме этого, 
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ультразвуковая обработка при оптималь-
ных условиях (оптимальной частоте и 
уровне интенсивности) позволяет повы-
сить активность ферментов. Это связано 
с благоприятными конформационными 
изменениями и структурной целостно-
стью, которые улучшают процесс экс-
тракции биомолекул [18].

Индийские ученые пришли к вы-
воду, что ферментативная экстракция с 
применением ультразвуковой обработ-
ки не только обеспечивает изменение 
химического состава и морфологиче-
ских особенностей полисахаридов, но и 
сужает их молекулярно-массовое рас-
пределение [19]. При оптимальных ус-
ловиях экстракции выход полисахари-
дов из кукурузного шелка увеличивался  
с 4,56 до 7,10 %. Кроме того, полисахари-
ды, полученные методом экстракции с 
помощью ультразвуковой обработки, по-
казали морфологические изменения кле-
точной стенки в дополнение к улучшенной 
антиоксидантной и противоопухолевой 
активности по сравнению с полисахари-
дами, полученными экстракцией горячей 
водой. Этот метод интенсификации позво-
ляет сократить время экстракции, снизить 
расход экстрагента и увеличить выход 
биологически активного вещества.

Учитывая это, ферментативная экс-
тракция, совмещенная с ультразвуковой 
обработкой, является экономически бо-
лее выгодной [3].

Китайскими учеными было проведе-
но  исследование эффективности полу-
чения пектина из отходов сизаля [20]. В 
качестве экстрагента применялась дис-
тиллированная вода, подкисленная со-
ляной кислотой до рН 4,0. Указанное 
значение рН является оптимальным для 
ферментного препарата Целлюкаст. В со-
ответствии с первым вариантом сырье 
обрабатывали ферментом, а затем уль-
тразвуком. В результате выход пектина 
составил 31,1 %. Затем эксперимент про-
вели по второму варианту: с последова-
тельным применением ультразвуковой 
обработки и последующим введением 

фермента. В результате выход пектина 
составил 14,6 %. Выход пектина, полу-
ченного с применением только ультра-
звуковой обработки, был выше (11,9 %) 
по сравнению с выходом пектина, полу-
ченного с применением только фермента 
(9,4 %), а также по сравнению с традици-
онной экстракцией (5,8 %). Исследования 
подтверждают, что последовательная об-
работка растительного сырья ферментом 
и ультразвуком обеспечивает более высо-
кий выход пектина.

 В исследовании российских ученых 
приведены результаты по влиянию ак-
тивного перемешивания экстрагента при 
ферментативной экстракции пектина из 
выжимок столовой свеклы с примене-
нием ультразвукового излучателя [21]. 
Количество применяемого полифермент-
ного комплекса в пересчете на пектино-
литический фермент пектиназу состав-
ляло 20 000 ед. активности при дозировке 
10 % к массе сырья. По результатам про-
веденных исследований выявлен поло-
жительный эффект активного перемеши-
вания экстрагента при ферментативной 
экстракции пектина из выжимок столо-
вой свеклы, в целом длительность про-
цесса экстракции относительно контроля 
сократилась на 2 часа, а выход пектина в 
экстрагент оставил 65 %.

Наряду с методом интенсификации 
процесса ферментативной экстракции 
с применением ультразвуковой обра-
ботки следует отметить метод интен-
сификации процесса экстракции путем 
обработки с применением высокого дав-
ления. Этот метод включает обработку 
растительного материала экстрагентом, 
обработку этой смеси изостатическим 
сверхвысоким гидравлическим давле-
нием и фильтрацию смеси для удаления 
твердых частиц. Полученный экстракт 
дополнительно концентрируют, сушат 
или очищают, чтобы получить интере-
сующую биомолекулу. Обработка под 
высоким давлением вызывает струк-
турные изменения в растительном сы-
рье, путем физического повреждения 
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клеточных мембран, тем самым увели-
чивая проницаемость клеточной стенки 
и вторичную диффузию биомолекул в 
экстрагент. Это обеспечивает более вы-
сокую скорость экстракции и эффектив-
ность процесса [22].

Известно, что растворимость боль-
шинства природных биомолекул увели-
чивается под высоким давлением. Диа-
пазон давления, используемый для 
ферментативной экстракции с помощью 
высокого давления, составляет от 100 до 
1 000 МПа [23; 24].

Другим методом интенсификации 
процесса ферментативной экстракции 
является метод с применением микровол-
новой обработки [25]. Принцип действия 
микроволновой обработки заключается 
в поглощении СВЧ-энергии полярны-
ми экстрагентами, такими как вода, ме-
танол, ацетон и т.д. Когда микроволны 
проходят через растворяемую среду, мо-
лекулы экстрагента поглощают и пре-
образуют их в тепловую энергию, обе-
спечивая тем самым однородный нагрев 
всего образца. Ионная проводимость и 
дипольное вращение полярных молекул 
экстрагента вызывают его сверхкипение 
при воздействии микроволновых излу-
чений. Использование микроволновой 
обработки является одним из экономиче-
ски эффективных методов интенсифика-
ции процесса экстракции с применением 
ферментов [26].

В работе австралийских ученых 
было установлено, что ферментативная 
экстракция и микроволновая обработ-
ка имеет ряд преимуществ, таких как 
экологическая совместимость, высокая 
эффективность экстракции, сокращение 
времени экстракции и расхода экстра-
гента [27; 28].

Кроме этого, ферментативная экс-
тракция, совмещенная с микроволновой 
обработкой, обеспечивает более эффек-
тивное проникновение экстрагента в тка-
ни растительного материала, благодаря 
повышению температуры реакционной 
среды, приводящей к перегреву и испаре-
нию влаги внутри растительных клеток, 
что способствует разрушению клеточ-
ных стенок растительного материала [29].

На основании проведенного анализа 
научно-технической литературы можно 
сделать вывод о том, что несомненными 
преимуществами экстракции биологиче-
ски активных веществ из растительного 
сырья с применением ферментов являtтся 
увеличение выхода биологически актив-
ных веществ, сокращение расхода экс-
трагента и продолжительности процесса.

Кроме этого следует отметить, что 
наиболее перспективными методами 
интенсификации процесса экстракции 
биологически активных веществ из рас-
тительного сырья с применением фер-
ментов являются методы ультразвуковой 
и микроволновой обработки. 
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