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Реферат. Целью работы является разработка оптимальной технологии извлечения комплекса 
веществ с антиоксидантным действием из широко распространенных на территории Российской 
Федерации плодов – клюквы (Vaccinium oxycoccos L.), облепихи (Hippophaë rhamnoides L.), ежевики 
(Rubus subgen. Rubus), жимолости (Lonicera L.), калины (Viburnum opulus L.), рябины (Sorbus aucuparia 
L.), можжевельника (Juniperus L.), сравнительное исследования влияния ультразвукового воздействия 
с методами традиционной мацерации и микроволнового облучения на общее содержание фенолов, 
флавоноидов, антоцианов, β-каротина, антирадикальное действие, восстанавливающую силу при 
экстрагировании изученного растительного сырья. В качестве методов исследования выбраны спек-
трофотометрические методы определения общего содержания фенолов, флавоноидов, антоцианов, 
антирадикальной активности со свободным радикалом 2,2-дифенил-1-пикрилгидразилом, восста-
навливающей силы с реактивом FRAP. Именно использование ультразвуковой экстракции для плодов 
позволяет получить более высокое содержание фенолов, флавоноидов, антоцианов, значения анти-
радикальной активности, восстанавливающей силы, антиокислительного действия в полученных 
экстрактах. Аналогичное влияние оказывает и микроволновое излучение в уровне ряда показателей 
экстрактов плодов, хотя показатели микроволновых экстрактов плодов ниже по величине, чем ульт-
развуковых экстрактов. Интересно отметить, что именно антоцианы как наиболее чувствительный 
к внешним воздействиям класс соединений извлекаются при ультразвуковой обработке из ягод и со-
храняются в наибольшей степени. Для получения экстракта плодов, выступающего как компонент 
многих биологически активных добавок, а также косметических средств с высоким уровнем антиок-
сидантных веществ и антиоксидантной активности, на основании проведенных исследований можно 
рекомендовать ультразвуковую обработку как метод интенсификации при тех же температурных 
параметрах и времени процесса, что позволит получать экстракты с более высоким содержанием 
нутрицевтических веществ.
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Abstract. The aim of the work is to develop an optimal technology for extracting a complex of substances 
with an antioxidant effect from cranberries (Vaccinium oxycoccos L.), sea buckthorn (Hippophaërhamnoides 
L.), blackberries (Rubus subgen. Rubus), honeysuckle (Lonicera L.) widespread in the Russian Federation. 
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), viburnum (Viburnum opulus L.), mountain ash (Sorbus aucuparia L.), juniper (Juniperus L.), a compara-
tive study of the effect of ultrasound exposure with traditional maceration and microwave irradiation on 
the total content of phenols, flavonoids, anthocyanins, β-carotene, antiradical e action, restoring force in 
the extraction of the studied plant materials. Spectrophotometric methods for determining the total content 
of phenols, flavonoids, anthocyanins, antiradical activity with 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl free radical, 
and restoring forces with the FRAP reagent were chosen as research methods. It is the use of ultrasonic 
extraction for fruits that allows to obtain a higher content of phenols, flavonoids, anthocyanins, antiradical 
activity values, regenerating power, antioxidant action in the obtained extracts. Microwave radiation has a 
similar effect in the level of a number of indicators of fruit extracts. Although the performance of microwave 
extracts of fruits is lower in magnitude than ultrasonic extracts. It is interesting to note that it is anthocya-
nins as the most sensitive to external influences class of compounds that are extracted during ultrasonic 
processing from the berries and remain the most. To obtain fruit extract, acting as a component of many di-
etary supplements, as well as cosmetics with a high level of antioxidant substances and antioxidant activity, 
on the basis of the conducted research it is possible to recommend ultrasonic treatment as an intensification 
method with the same temperature parameters and process time, which will allow to obtain extracts with a 
higher content of nutraceutical substances.

Растительное сырье, произрастающее на территории Самарского края, является исходным 
материалом для получения ряда биологически активных веществ. Однако переработка такого 
сырья в настоящий момент находится на низком уровне. Вместе с тем литературные источни-
ки и медицинские исследования показывают перспективность его использования в различных 
областях, в том числе в фармацевтической и пищевой промышленности. К такому раститель-
ному сырью можно отнести плоды клюквы (Vaccinium oxycoccos L.), облепихи (Hippophaë 
rhamnoides L.), ежевики (Rubus subgen. Rubus), жимолости (Lonicera L.), калины (Viburnum 
opulus L.), рябины (Sorbus aucuparia L.), можжевельника (Juniperus L.). Для многих из этих 
плодов налажено промышленное производство и сбор на территории России. Кроме того, они 
проявляют различные виды биологической активности. Так, установлено [1], что различные 
химические компоненты клюквы обладают разным химическим составом и проявляют проти-
вовоспалительные [2, 3] и антибактериальные [4, 5] свойства, тогда как химические компонен-
ты рябины [6] обеспечивают ее плодам наличие антиканцерогенного действия [7] и возмож-
ности использования в лечении болезни Альцгеймера [8], плодам облепихи – антиканцероген-
ную [9] и иммуномодулирующую [10] активность, плодам калины – противовоспалительную 
[2], ягодам ежевики – антидиабетическую [11], ягодам жимолости – противовоспалительную 
[12] и противораковую [13]. А плоды можжевельника обладают несколькими видами биологи-
ческого действия: антиканцерогенным [14], антибактериальным [15], антивирусным [16].

Основной технологией получения комплекса биологически активных веществ из ягод 
и плодов является экстрагирование [17, 18]. Однако проведенные за последние годы исследо-
вания убедительно доказывают, что возможно увеличение выхода экстракта и изменение со-
става экстрагируемых биологически активных веществ за счет использования методов интен-
сификации экстракции – микроволнового и ультразвукового излучения [19].

Целью данной работы являются: сравнительные исследования показателей общего содер-
жания фенолов, флавоноидов, антирадикальной активности по улавливанию свободного ради-
кала 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила, восстанавливающей силы, антиоксидантной активно-
сти для плодов клюквы (Vaccinium oxycoccos L.), облепихи (Hippophaë rhamnoides L.), ежевики 
(Rubus subgen. Rubus), жимолости (Lonicera L.), калины (Viburnum opulus L.), рябины (Sorbus 
aucuparia L.), можжевельника (Juniperus L.) для трех технологий экстрагирования (настаива-
ние, микроволновое облучение, ультразвуковая обработка) и выбор оптимальной технологии.

Исходное растительное сырье. Образцы ягод и плодов являются сортосмесью ягод и пло-
дов из коллекции НИИ Жигулевские сады урожая 2018 г. Анализы повторены трижды. Для 
экстракции исходное сырье было измельчено до размера частиц 1,0–2,0 мм.
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Метод мацерации для приготовления экстракта плодов (М). Навеску измельченных пло-
дов 1 г (для экстракта концентрацией 0,1 г/см 3) помещали в колбу с притертой пробкой, добав-
ляли 10 мл 98 %-го этилового спирта, разбавленного водой в соотношении 1:1, выдерживали 
в термостате при 37 °C в течение 2 ч при непрерывном перемешивании. Далее отделяли про-
зрачный слой экстракта центрифугированием в течение 15 мин при скорости 3000 об/мин.

Метод приготовления экстракта плодов с использованием микроволнового излучения 
(МВ). Навеску измельченных плодов 1 г (для экстракта концентрацией 0,1 г/см 3) помеща-
ли в колбу с притертой пробкой, добавляли 10 мл 98 %-го этилового спирта, разбавлен-
ного водой в соотношении 1:1, обрабатывали микроволновым излучением мощностью 
800 Вт в течение 1 мин. Далее отделяли прозрачный слой экстракта центрифугированием 
в течение 15 мин при скорости 3000 об/мин.

Метод приготовления экстракта плодов с использованием ультразвукового излучения 
(УЗ). Навеску измельченных плодов 1 г (для экстракта концентрацией 0,1 г/см 3) помещали 
в колбу с притертой пробкой, добавляли 10 мл 98 %-го этилового спирта, разбавленного во-
дой в соотношении 1:1, обрабатывали ультразвуковым излучением частотой 37 кГц 90 мин 
при 37 оС. Далее отделяли прозрачный слой экстракта центрифугированием на центрифуге 
в течение 15 мин при скорости 3000 об/мин.

Метод определения общего содержания фенольных веществ. Исследования проводились по 
методу V. Kant et al. [20] с модификацией для экстракта плодов. Калькуляцию фенольных соеди-
нений в миллиграммах галловой кислоты на 100 г плодов проводили по калибровочной кривой 
(мг ГК/100 г).

Метод определения общего содержания флавоноидов. Исследования содержания фла-
воноидов проводят по методу J.C.P. Calado et al. [21] с модификацией для экстракта плодов. 
Калькуляцию флавоноидов в миллиграммах катехина (К) на 100 г плодов проводили по кали-
бровочной кривой (мг К/100 г).

Метод определения общего содержания антоцианов. Содержание антоцианов в экстрак-
тах плодов определяли спектрофотометрическим методом на спектрофотометре с буферными 
растворами, имеющими рН 1,0 и 4,5 [22]. Калькуляцию антоцианов в миллиграммах циани-
дин-3-гликозида (ЦГ) на 100 г плодов проводили по формуле, приведенной в статье S. Eshghi 
et al. [22] (мг ЦГ/100 г).

Метод определения общего содержания β-каротина. Содержание β-каротина в экстрактах 
плодов определяли спектрофотометрическим методом на спектрофотометре при длине волны 
470 нм. Калькуляцию β-каротина в миллиграммах β-каротина (БК) на 100 г плодов проводили 
по калибровочной кривой (мг БК/100 г).

DPPH-метод (метод определения радикалудерживающей способности с использовани-
ем реактива 2,2-дифенил-1-пикрилгидразила). Одним из способов оценки антиоксидантной 
активности является колориметрия свободных радикалов. Данный метод основан на ре-
акции стабильного синтетического радикала DPPH (2,2-дифенил-1-пикрилгидразила), рас-
творенного в этаноле, с образцом антиоксиданта, содержащегося в экстракте [23]. Чтобы 
охарактеризовать антиоксидантную активность, существует параметр ЕС50 – это та концен-
трация экстракта, при которой происходит 50 %-е ингибирование радикала DPPH антиок-
сидантом экстракта. Торможение реакций окислительного распада происходит тем быстрее 
и антиоксидантная активность образов тем выше, чем ниже показатель Е С50.

FRAP-метод (метод определения железосвязывающей активности экстрактов). 
Исследование восстанавливающей силы было проведено по методу X.-d. Jin et al. [24] с моди-
фикацией для экстракта плодов. Определение железосвязывающей активности проводили по 
калибровочной кривой (моль Fe 2+/ кг плодов).

Полифенолы на данный момент являются наиболее известным классом биологически ак-
тивных соединений с широким спектром биологической активности и большим потенциалом 
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в качестве профилактических средств многих заболеваний [25]. Исследование общего содержа-
ния фенольных веществ спектрофотометрическим методом в выбранных плодах и ягодах пока-
зало, что все изученные объекты можно условно разделить на две группы (рис. 1). Первая груп-
па имеет достаточно высокие показатели. В нее входят плоды калины (1210–1282 мг ГК/100 г)  
и можжевельника (1202–1272 мг ГК/100 г). Вторая группа, со средними данными, самая мно-
гочисленная: ягоды клюквы (433–441 мг ГК/100 г), облепихи (237–428 мг ГК/100 г), ежевики 
(402–449 мг ГК/100 г), жимолости (429–634 мг/100 г), плоды рябины (486–736 мг ГК/100 г). Для 
всех изученных плодов и ягод и технология экстракции с использованием ультразвуковой обра-
ботки дает наилучшие показатели общего содержания фенольных веществ.

Рис. 1. Результаты определения общего содержания фенолов в исследуемых плодах  
и ягодах при использовании трех технологий экстракции

В настоящее время ведется активная работа по производству ряда лекарственных препа-
ратов с повышенным содержанием растительных флавоноидов как комплекса веществ с раз-
личными свойствами [25]. Для этого исследуется большой ассортимент растительного сырья 
и отходов пищевого производства с целью получения комплекса флавоноидов. Результаты опре-
деления общего содержания флавоноидов в исследуемых плодах и ягодах представлены на 
рис. 2. В данном случае все исследуемые объекты также можно поделить на три группы. Первая 
группа имеет низкие показатели по содержанию флавоноидов: ягоды клюквы (56–93 мг К/100 г)  
и облепихи (57–131 мг К/100 г). Вторая группа, со средними показателями по содержанию 
флавоноидов, включает ягоды ежевики (239–392 мг К/100 г), жимолости (217–304 мг К/100 г),

Рис. 2. Результаты определения общего содержания флавоноидов в исследуемых плодах  
и ягодах при использовании трех технологий экстракции
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плоды калины (406–429 мг К/100 г) и рябины (274–550 мг К/100 г). Отнесенный к третьей 
группе можжевельник (364–729 мг К/100 г) является несомненным лидером по содержанию 
флавоноидов. При этом использование ультразвукового облучения является решающим факто-
ром в увеличении данного показателя для всех изученных плодов.

Антоцианы являются не только окрашивающими веществами, но и проявляют различ-
ные виды биологической активности, в том числе противораковую, антимикробную, антиок-
сидантную [25]. Результаты определения общего содержания антоцианов в изучаемых ягодах 
и плодах представлены на рис. 3. Из всех изученных объектов наивысшим содержанием анто-
цианов обладает калина (98,11 мг ЦГ/100 г ягод). Однако это ненамного выше, чем для других 
ягод. При выделении антициантов технология экстрагирования с использованием ультразвуко-
вого воздействия не имеет преимуществ, что, вероятно, связано с разрушением их под воздей-
ствием ультразвука, т. к. именно класс антоцианов наиболее чувствителен к воздействию света, 
температуры, кислорода и т. д.

Рис. 3. Результаты определения общего содержания антоцианов в исследуемых плодах  
и ягодах при использовании трех технологий экстракции

Бета-каротин также на данный момент входит в число наиболее известных антиокси-
дантов [26]. Для плодов облепихи и рябины было определено общее содержание β-каротина 
спектрофотометрическим методом (рис. 4). Хотя содержание β-каротина в данных плодах 
невелико (11,7–23,6 мг БК /100 г плодов), однако этот витамин вносит определенный вклад 
в уровень антиоксидантной активности в целом.

Рис. 4. Результаты определения общего содержания β-каротина в исследуемых плодах  
при использовании трех технологий экстракции
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Способность улавливать свободные радикалы является важнейшим свойством антиокси-
данта, т. к. именно свободные радикалы оказывают наиболее разрушительное воздействие на 
живые клетки, обладая высокой реакционной способностью – «агрессивностью» [25]. В ряде 
случаев антиоксиданты называют «ловушками» для свободных радикалов. В нашей работе 
были использован метод исследования антирадикальной активности с помощью реактива 
2,2’-дифенил-1-пикрилгидразила. Результаты определения антирадикальной активности для 
исследованных ягод и плодов представлены на рис. 5. Необходимо отметить, что изученные 
плоды и ягоды отличаются по данному показателю в десятки раз. Так, например к лидерам по 
способности улавливать свободные радикалы можно отнести ежевику (7,8 мг/мл), жимолость 
(9,4 мг/мл), калину (6,5 мг/мл), можжевельник (8,2 мг/мл). Наиболее эффективным методом 
экстракции с точки зрения данного показателя выступает экстракция с использованием уль-
тразвукового воздействия, а, например, в случае облепихи и можжевельника ультразвуковое 
воздействие является определяющим фактором.

Рис. 5. Результаты определения антирадикальной активности для исследуемых плодов  
и ягод при использовании трех технологий экстракции

Возможность использования пищевого сырья в качестве антиоксиданта оценивается не 
только по способности улавливать свободные радикалы, но и по уровню ингибирования ката-
лизирующего воздействия ионов металлов на процессы окисления в живой клетке. Для опреде-
ления уровня этого ингибирования введена методика изучения восстанавливающей силы [25]. 
Результаты определения восстанавливающей силы для исследованных ягод и плодов представ-
лены на рис. 6. Три вида ягод и плодов проявляют высокие показатели восстанавливающей

Рис. 6. Результаты определения восстанавливающей силы для исследуемых плодов  
и ягод при использовании трех технологий экстракции
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силы: облепиха (30,78 ммоль Fe 2+/1 кг плодов), жимолость (27,27 ммоль Fe 2+/ кг плодов), кали-
на (26,13 ммоль Fe 2+/ кг плодов). Обеспечило эти показатели использование ультразвукового 
воздействия при технологии экстрагирования.

Таким образом, в результате сравнительного исследования влияния на уровень показате-
лей содержания фенолов и флавоноидов, антоцианов, β-каротина, антирадикальной актив-
ности с реактивом 2,2’-дифенил-1-пикрилгидразилом, восстанавливающей силы по методу 
FRAP трех технологий экстрагирования: традиционного метода настаивания и инновацион-
ных технологий – микроволнового облучения и ультразвуковой обработки на примере экс-
трактов плодов клюквы (Vaccinium oxycoccos L.), облепихи (Hippophaë rhamnoides L.), еже-
вики (Rubus subgen. Rubus), жимолости (Lonicera L.), калины (Viburnum opulus L.), рябины 
(Sorbus aucuparia L.), можжевельника (Juniperus L.) установлено положительное влияние 
ультразвуковой обработки, что позволяет рекомендовать введение ее в технологию получе-
ния экстрактов с целью увеличения содержания биологически активных веществ. Среди ягод 
и плодов по своим показателям выделяются широко произрастающие на определенных тер-
риториях Российской Федерации, но в настоящий момент мало перерабатываемые ежевика 
(Rubus subgen. Rubus), жимолость (Lonicera L.), калина (Viburnum opulus L.), можжевельник 
(Juniperus L.). С учетом низкого выхода соков или полного отсутствия соковой части в данных 
плодах технология экстрагирования может быть особенно интересной с целью максимального 
извлечения биологически активных веществ из изученных объектов.
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