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Аннотация.
Воздействие вредных факторов на иммунную систему человека может провоцировать развитие различных заболеваний. 
Для поддержания нормального функционирования иммунной системы разработаны особые вещества – иммуномодуляторы. 
Перспективными иммуномодуляторами являются биологически активные вещества (БАВ) лекарственных растений, 
для извлечения которых используется метод экстракции. Цель работы – обзор методов экстрагирования БАВ-иммуно- 
модуляторов из растительного сырья.
Объектом исследования являлись научные и обзорные статьи по теме исследования, опубликованные с 2019 по 2023 гг. и 
индексируемые в российских и зарубежных базах данных Scopus, Web of Science и eLIBRARY.RU. Поиск осуществлялся 
на английском и русском языках. 
Эффективность процесса экстракции зависит от множества факторов: выбора растворителя, температуры и размера 
частиц. Ключевую роль играет выбор метода экстракции. К традиционным методам экстракции относят перколяцию, 
мацерацию, экстракцию Сокслета, экстракцию тепловым рефлюксом и отвар; они характеризуются большим расходом 
растворителя, высокой стоимостью процесса и т. д. Для устранения недостатков традиционных методов разработаны 
современные методы экстракции – сверхкритическая экстракция, экстракция под действием микроволн, ультразвуковая 
экстракция и экстракция под давлением. Для извлечения БАВ из женьшеня настоящего (Panax ginseng) в научных работах 
используются современные методы экстракции, из люцерны посевной (Medicago sativa) – экстракция углекислым газом. 
Также этот метод применяют для выделения полифенола кверцетина из плодов айвы (Cydonia oblonga). Мацерацию с 
растворителем метанолом используют для получения экстрактов из таволги вязолистой (Filipendula ulmaria). Экстракцию 
Сокслета применяют для извлечения БАВ из скумпии кожевенной (Cotinus coggygria), пальчатокоренника пятнистого 
(Dactylorhiza maculata) и любки зелёноцветной (Platanthera chloranthа).
Традиционные и современные методы экстракции находят свое применение и активно используются для получения 
экстрактов растений, содержащих биологически активные вещества иммуномодулирующего действия.

Ключевые слова. Лекарственные растения, биологически активные вещества, иммуномодуляторы, экстракция, методы 
экстракции, растворитель
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Abstract.
Numerous adverse factors may violate the human immune system and trigger various diseases. Immune-response modulating 
agents, or immunomodulators, help the immune system to function properly. Biologically active substances extracted from 
medicinal plants are especially promising in this respect. The article reviews traditional and novel methods for extracting 
biologically active immune-response modulating agents from plant raw materials.
The review covered articles published in English and Russian in 2019–2023 and indexed in Scopus, Web of Science, and 
eLIBRARY. 
Extraction efficiency depends on such factors as solvent, temperature, and particle size, but the method is the most important one. 
Traditional extraction methods include percolation, maceration, Soxhlet extraction, heat reflux extraction, and decoction. However, 
they are solvent-consuming and expensive. Modern extraction methods rely on carbon dioxide, microwave treatment, ultrasonic 
processing, and pressure. They proved quite efficient in extracting biologically active substances from ginseng (Panax gin- 
seng). Carbon dioxide, or supercritical, extraction was able to isolate polyphenol quercetin from quince fruit (Cydonia oblonga) 
and other biologically active substances from alfalfa (Medicago sativa). Maceration with methanol was applied to meadowsweet 
(Filipendula ulmaria) while Soxhlet extraction proved especially effective with smoke tree (Cotinus coggygria), moorland 
spotted orchid (Dactylorhiza maculata), and greater butterfly-orchid (Platanthera chlorantha).
Both traditional and novel extraction methods find their application in medicine and food science, where they yield plant 
extracts of biologically active immune-response modulating agents. 

Keywords. Medicinal plants, biologically active substances, immune-response modulating agents, extraction, extraction 
methods, solvent
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Введение
В повседневной жизни человек рискует оказа- 

ться под воздействием вредных факторов и заг- 
рязнителей окружающей среды, которые влияют 
на состояние здоровья и гомеостаз организма. Им- 
мунная система (ИС) представляет собой сложную  
интегрированную сеть клеток, тканей, органов и  
растворимых медиаторов, которые эволюциони- 

ровали для защиты организма от чужеродного воз- 
действия, угрожающего его целостности. Одной 
из ключевых особенностей иммунной системы 
является ее способность различать собственные 
клетки/ткани и чужеродные молекулы/микробы 
окружающей среды [1].

Иммунная система включает в себя множество 
типов клеток, тканей и органов. Наиболее распрост- 
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раненными являются фагоцитарные клетки (моно- 
циты, макрофаги и нейтрофилы), которые способны 
поглощать и переваривать болезнетворные микроор- 
ганизмы и чужеродные молекулы [2]. Лимфоциты –  
вторые по распространенности клетки иммунной 
системы – играют важную роль в нормальном им- 
мунном ответе на инфекцию и опухоли, а также в 
опосредовании отторжения трансплантата и ауто- 
иммунитета [3]. Их можно разделить на два разных 
типа – Т- и В-клетки. Все иммунные клетки возника- 
ют из обычных гемопоэтических стволовых клеток 
в костном мозге после кроветворения.

Иммунный ответ подразделяется на врожденный 
и адаптивный, охватывающий различные и специ- 
фические роли в ответах иммунной защиты. Врож- 
денная иммунная система не обеспечивает полную 
защиту от некоторых заболеваний (например, ин- 
сульта) и не обладает долговременной памятью [4].  
Эта система включает фагоцитарные клетки, сис- 
тему комплемента и различные классы рецепторов, 
используемых врожденными клетками. Например, 
толл-подобные рецепторы (TLR), которые способны  
обнаруживать консервативные патоген-ассоцииро- 
ванные молекулярные паттерны (PAMP), такие как 
компоненты клеточной стенки бактерий и грибов (т. е.  
липополисахариды, бактериальные липопептиды и  
β-глюканы). Адаптивный иммунный ответ представ- 
ляет собой антиген-специфическую систему, включа- 
ющую долгоживущие лимфоциты (клетки памяти) 
и их узкоспециализированные рецепторы [5].

Несмотря на свою высокую эффективность и спе- 
цифичность, дисбаланс иммунных реакций может  
быть причиной множества заболеваний, таких как  
аллергия, аутоиммунные заболевания, иммуносу- 
прессия и СПИД [6]. Эпидемиологические данные 
свидетельствуют о росте числа иммунологических 
заболеваний [7]. Эта проблема привела к разработке 
особого класса молекул – иммуномодуляторов, спо- 
собных усиливать или подавлять иммунный ответ 
при ИС-опосредованных заболеваниях. В то время 
как иммуностимулирующие препараты были раз- 
работаны из-за их потенциального применения к 
инфекции, иммунодефициту и раку, иммунодепрес- 
санты используются для ингибирования иммунного  
ответа при иммуноопосредованных заболеваниях. 
Например, при трансплантации органов и аутоим- 
мунных заболеваниях.

Среди исследователей существует спрос на новые 
эффективные методы лечения. Одной из перспектив- 
ных стратегий является использование растительных 
лекарственных средств в качестве интегративной, до- 
полнительной и профилактической терапии [1, 8–10].  
Фитохимические вещества и активные компоненты 
лекарственных растений всегда были важным источ- 
ником клинической терапии. Изучение их молекуляр- 
ной фармакологии является проблемой, поскольку 
предлагается большое химическое разнообразие 

биологически активных веществ (БАВ) с мультифар- 
макологической активностью.

Фитохимические вещества используются в народ- 
ной медицине из-за своих свойств и пользы для здо- 
ровья, т. к. обладают фармакологической или биоло- 
гической активностью, которую можно применить 
при открытии фармацевтических препаратов и 
разработке лекарств [11]. Лекарственные растения 
могут стать альтернативой консервативной химиоте- 
рапии при различных заболеваниях, особенно когда 
необходимо стимулировать механизм защиты хозя- 
ина в ситуациях ослабленного иммунного ответа или 
при аутоиммунных расстройствах [12]. Наиболее рас- 
пространенными иммуномодуляторами раститель- 
ного происхождения являются полисахариды, поли- 
фенолы и непредельные дикарбоновые кислоты.

Целью данной работы являлся обзор методов 
экстрагирования БАВ-иммуномодуляторов из рас- 
тительного сырья.

Объекты и методы исследования
Выполнили аналитический обзор 49 научных 

литературных источников на русском и английс- 
ком языках. Поиск был ограничен рецензируемыми 
статьями в академических журналах и включал ис- 
следовательские и обзорные статьи, которые со- 
ответствовали тематике исследования. В обзор не 
включались материалы конференций и др. Поиск 
осуществлялся в базах данных Scopus, Web of Science 
и eLIBRARY.RU. 

Результаты и их обсуждение
Методы экстракции. Основной стадией получе- 

ния БАВ является экстракция, которая основана на 
их извлечении из клеток растений, животных или 
микроорганизмов в различные растворители [13]. 
Данный процесс происходит из-за процесса диффу- 
зии, происходящего за счет разности концентраций. 
После достижения равных концентраций данный 
процесс прекращается. Процесс подчиняется закону 
Фика, который описывает процесс молекулярной диф- 
фузии и устанавливает связь между плотностью диф- 
фузионного потока и градиентом концентраций [14].

На процесс экстракции влияет ряд факторов. 
Во-первых, вид растворителя. Выбор растворителя 
зависит от типа растительного сырья, части растения, 
подлежащего экстракции, и природы целевых биоло- 
гически активных веществ. Полярные растворители, 
такие как вода, метанол и этанол (полифенолы), ис- 
пользуются для экстракции полярного соединения, 
тогда как неполярные растворители, такие как гексан, 
дихлорметан и ацетон, используются для экстракции 
неполярных соединений (липиды и масла) [15, 16]. 
Выбор растворителей должен основываться на его 
стоимости и безопасности. 

Во-вторых, размер частиц. Чем меньше размер 
частиц, тем выше эффективность экстракции за счет 

http://eLIBRARY.RU
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более глубокого проникновения экстрагента. Одна- 
ко если частицы имеют слишком маленький раз- 
мер, то процесс фильтрации полученных экстрактов 
будет затруднен из-за абсорбции растворенных 
веществ [17].

В-третьих, температура. Процесс экстракции ча- 
ще всего проводится при повышенных температур- 
ных условиях из-за увеличения степени диффузии и 
растворения веществ [18]. Оптимальным диапазоном 
для проведения экстракции БАВ является 40–80 °С. 
Более высокие температуры могут стать причиной 
потери растворителя (снижение экономической эф-
фективности процесса), образования примесей (что 
ведет к применению дополнительных методов очист- 
ки целевых БАВ) и разложения нетермоустойчивых 
соединений [19].

Методы экстракции можно разделить на 2 боль- 
шие группы: традиционные и современные. Тради- 
ционными методами экстракции являются перко- 
ляция, мацерация, экстракция Сокслета, экстракция 
тепловым рефлюксом и отвар. 

Для получения отвара отобранное сырье кипятят 
в определенном объеме воды в течение конкретного 
времени и охлаждают, затем процеживают или филь- 
труют. Начальное соотношение сырого продукта к 
воде является фиксированным. Например, 1:4 или 
1:16. Объем доводится до 1/4 от первоначального пу- 
тем кипячения. Затем концентрированный экстракт 
фильтруют и подвергают дальнейшей обработке. 
Отвар подходит для извлечения термостабильных 
соединений из твердых частей растений, таких как 
корни и кора, в результате чего получается больше 
маслорастворимых фитохимических веществ по 
сравнению с мацерацией [20, 21]. Недостатком дан- 
ного метода является недопустимость его примене- 
ния для извлечения летучих и термолабильных 
БАВ, а также большой расход растворителя [22].

Метод мацерации заключается в замачивании 
растительного сырья. Для извлечения БАВ образец 
растения измельчают в порошок и смешивают с  
растворителем. Затем смесь оставляют в экстракци- 
онном сосуде, периодически перемешивая. В про- 
цессе перемешивания происходит отделение кон- 
центрированного раствора от поверхности исследуе- 
мого образца при добавлении нового растворителя 
для улавливания выхода экстракции [23]. После за- 
вершения процесса жидкость фильтруют, а остаток 
прессуют механическим прессом или центрифуги- 
руют, чтобы повторить экстракцию новым раст- 
ворителем до тех пор, пока растворитель не станет  
бесцветным [24]. Преимущества метода мацерации 
заключаются в низкой стоимости, простоте испол- 
нения и отсутствии необходимости нагрева для 
экстракции, что может привести к повреждению 
биологически активных соединений, а также в том,  
что он подходит для экстракции термолабильных 
соединений. Однако для получения высококачест- 

венного экстракта требуется оптимальное время эк- 
стракции, соотношение масса:растворитель, темпе- 
ратура, тип и комбинация растворителей, подхо- 
дящих для экстракции целевых БАВ [25]. Недо- 
статок мацерации заключается в длительности про- 
цесса, которая может достигать 3-х суток, а также 
в большом расходе растворителя.

Перколяция – один из самых популярных спо- 
собов экстракции, при котором активные вещества 
извлекаются из растений с помощью растворителя 
в противотоке. Данный процесс осуществляется 
в специальных конусообразных установках – пер- 
коляторах. Это открытые с обоих концов сосуды с за- 
порным краном у основания, который контролирует 
скорость элюирования растворителя [26]. Перко-
ляция состоит из трех этапов: смачивание, зама- 
чивание сырья и последующие просачивание эк- 
страгента. Смачивание проводят в течение 4–5 ч с 
использованием половины или равного количества 
экстрагента. В процессе замачивания сырье набу- 
хает и становится более доступным для проник- 
новения экстрагента. Кроме того, в клетках сырья  
образуется концентрированный раствор экстраги- 
рованных соединений. Стадия замачивания длится 
24–48 ч. В процессе просачивания растворитель, 
обычно этиловый спирт, медленно проходит через 
растительный материал, постепенно упаковываясь 
фитохимическими веществами, и продвигается вниз  
другим растворителем, добавленным сверху. Перед 
введением растительного материала в перколятор 
его необходимо тщательно измельчить. Однако если 
частицы будут слишком мелкими, то это усложнит 
их отделение от экстракционного растворителя. 
Следовательно, экстракт будет мутным, а остатки 
осядут на дне перколятора. Целесообразно увлаж- 
нять растительную матрицу экстракционным раст- 
ворителем, что позволяет растительным клеткам уд- 
линяться для плавной диффузии фитохимических 
веществ в экстракционный растворитель. После того 
как растительный материал вставлен в перколятор, 
экстракционный растворитель заливается сверху 
и просачивается через растительный материал со 
скоростью, определяемой природой растительного 
материала, подвергшегося экстракции. Скорость 
потока растворителя не должна быть чрезмерной, 
чтобы дать время для проникновения растворителя 
в растительные клетки и извлечения составляющих 
фитохимических веществ. Тем не менее скорость 
перколяции растворителя не должна быть слиш- 
ком низкой, т. к. это приведет к большему расходу 
растворителя для полной экстракции. Как правило, 
для 1 кг растительного сырья скорость потока раст- 
ворителя должна составлять около 5 мл в минуту. 
После завершения процесса растительный материал 
прессуют для восстановления растворителя, погло- 
щенного остаточно, и остаточный раствор добавля- 
ют в фильтрат (экстракт). Экстракция заканчивается 
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вымыванием из перколятора бесцветной жидкости, 
лишенной фитохимических веществ.

Перколяция более эффективна, чем мацерация,  
т. к. скорость внутренней диффузии остается высо- 
кой из-за просачивающегося экстрагента. Однако 
у этого метода есть недостатки: большой расход 
растворителя и строгое соблюдение размера частиц 
растительного сырья [27]. 

Для экстракции Сокслета используются раство- 
рители (дихлорметан), которые можно смешивать с 
ацетоном или гексаном, в то время как неполярные 
растворители практически не применяются [28]. 
Экстракция Сокслета или непрерывная экстракция 
представляет собой метод, используемый для отделе- 
ния соединений от твердых материалов. Экстрактор 
Сокслета применяется в фармакогнозии и экстрак- 
ции фитонутриентов и фармакологических биоло- 
гически активных соединений. Аппарат Сокслета 
состоит из колбы с круглым дном, лекарственной 
камеры, пара, сифонной трубки, конденсаторного 
блока и водопроводной трубы [29]. Образцы рас- 
тений помещают в наперсток или пористый мешок 
(из целлюлозы), заполняют конденсированными 
неполярными растворителями (гексаном, эфиром и  
петролейным эфиром) и помещают в дистилляцион- 
ную колбу. Растворители испаряются в наперсток 
и конденсируются в конденсатор при нагревании. 
Когда уровень растворителя повышается, то он по- 
ступает в колбу с круглым дном через сифонную 
трубку. Этот процесс повторяется до тех пор, пока  
растворитель не сконцентрируется. По сравнению 
с мацерацией или перколяцией данный метод пред- 
ставляет собой непрерывный автоматизированный 
процесс экстракции с высокой эффективностью, 
который требует меньше времени и растворителя. 
Однако у экстракции Сокслета есть недостатки: вы- 
сокое потребление энергии/растворителя, длитель- 
ное время экстракции и сниженная пропускная спо- 
собность образца.

Несмотря на преимущества и распространен- 
ность традиционных методов экстракции БАВ, на- 
личие недостатков привело к разработке современ- 
ных методов – более эффективных, экономичных 
и безопасных. К современным методам экстракции 
относят сверхкритическую экстракцию, экстракцию 
под действием микроволн, ультразвуковую экстрак- 
цию и экстракцию под давлением [30, 31].

Сверхкритическая экстракция основана на при- 
менении особого растворителя – углекислого газа. 
Данный выбор основан на том, что привычные ор- 
ганические и углеводородные растворители обла- 
дают недостатками, которые ограничивают их при- 
менение (высокая температура кипения, низкая 
вязкость, высокая стоимость, образование азеотро- 
пов, высокая вероятность воспламенения и др.), а уг- 
лекислый газ не имеет цвета и запаха, негорючий и 
нетоксичный [32–34]. Благодаря этому использова- 
ние углекислого газа безопасно и дешево. Хотя дио- 

ксид углерода является предпочтительной жидко- 
стью для сверхкритической экстракции, он обладает 
рядом ограничений по полярности, поэтому часто 
к нему добавляются со-растворители. 

Сверхкритическая экстракция проходит следу- 
ющим образом. Отобранное сырье помещается в 
сосуды для экстракции, которые поддерживаются 
при постоянной температуре и давлении. Затем экс- 
трактор заполняется жидкостью через насос. После 
того как жидкость и химические вещества раст- 
ворены, их разделяют с помощью сепаратора твер- 
дой фазы. Экстракция имеет две стадии: саму экс- 
тракцию (из твердого сырья) и отделение от сверх- 
критического растворителя. Сначала растворитель 
заливается в экстракционные сосуды (насос раство- 
рителя и теплообменник) и равномерно распределя- 
ется по всему неподвижному слою, образованному 
твердым субстратом. Растворитель взаимодействует  
с растворимыми компонентами в процессе экст- 
ракции. В испарительных резервуарах комбинация 
растворенного вещества и растворителя отделяется 
путем быстрого снижения давления или повышения 
температуры жидкостей. Растворители должны быть 
охлаждены и повторно сжаты компрессором перед 
возвратом в экстрактор [29]. 

Данный метод экстракции обладает таким преи- 
муществом, как возможность экстрагирования ком- 
понентов при низкой температуре. Это уменьшает 
вред от воздействия тепла и некоторых органичес- 
ких растворителей. Также при экстракции отсутст- 
вуют остатки растворителя, процедура безвредна 
для окружающей среды.

Экстракция под давлением основана на воздей-
ствии давления на растворители при высоких темпе- 
ратурах (ниже их критической точки) [35]. Как пра- 
вило, диапазон температур составляет 50–200 °С,  
давления – 3,5–20 МПа. Данный метод обладает вы- 
сокой скоростью экстракции и не требует большого 
объема растворителя по сравнению с традиционны- 
ми методами экстракции [36, 37]. Кроме того, повы- 
шенная скорость массопереноса увеличивает раст- 
воримость анализируемого вещества и снижает вяз- 
кость растворителя и поверхностное натяжение, 
возникающие в условиях экстракции под давле- 
нием. В результате растворитель легче проникает в 
матрицу, достигая более глубоких участков и увели- 
чивая поверхностный контакт. Это улучшает мас- 
соперенос к растворителю и облегчает скорость 
экстракции. Возможность автоматизации является  
еще одним преимуществом, поскольку она помога- 
ет уменьшить колебания от добычи к экстракции, 
улучшая воспроизводимость. Несмотря на данные  
преимущества, метод не подходит для термола- 
бильных соединений, чувствительных к высокой 
температуре и давлению. 

Ультразвуковая экстракция включает взаимодей- 
ствие ультразвуковой мощности и растворителей 
для извлечения целевых биологически активных 
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компонентов из растительной биомассы [38]. В дан- 
ном процессе участвуют волны, которые имеют час- 
тоту от 20 кГц до 10 МГц [39]. Применение ультразву- 
ка позволило повысить выход биоактивных веществ  
по сравнению с традиционными методами экстрак- 
ции. Ультразвуковые волны, состоящие из сжатия и  
разрежения, приводят к смещению молекул из их 
первоначального положения. При звуковых волнах 
более высокой интенсивности сила притяжения до- 
минирует над притяжением, что приводит к обра- 
зованию кавитационных пузырьков, которые рас- 
тут в результате слияния и разрушаются во время 
фазы сжатия, что приводит к образованию горячей 
точки [40]. С другой стороны, ультразвуковая ин- 
капсуляция, которая устанавливается путем эмуль- 
гирования, зависит от эффективности кавитаци- 
онного механизма. Ультразвуковое оборудование 
способствует кавитации, при которой пузырьки 
схлопываются на границе раздела обеих несме- 
шивающихся жидкостей. Материал, подлежащий 
обработке ультразвуком, может быть подвергнут 
либо прямой, либо косвенной ультразвуковой обра- 
ботке. Термин «прямая обработка» относится к пря- 
мому введению ультразвукового зонда в жидкую 
среду. Ультразвуковой зонд состоит из зонда или 
рупора, подключенного к преобразователю. Этот 
метод подходит для извлечения активных веществ 
либо из растений, либо из побочных продуктов пере- 
работки. Диаметр зонда является фактором, влияю- 
щим на эффективность ультразвукового аппарата. 
Как правило, зонды меньшего диаметра дают боль- 
ший кавитационный эффект, но в узком поле, а зон- 
ды большего диаметра распределяют энергию на 
более широкую площадь. Основным недостатком 
этого метода является потенциальное загрязнение 
металла съемными металлическими фрагментами 
зонда. Ультразвуковые ванны, которые являются 
примером «непрямого применения», более эконо- 
мичны и просты в обращении, но не являются мощ- 
ным оборудованием. Следовательно, их потенциаль- 
ное применение ограничено [41]. Кроме того, нерав- 
номерное распределение энергии снижает эффектив- 
ность работы по сравнению с зондовой системой.

Применение различных методов экстракции 
для извлечения БАВ из растительного сырья. 
Методы экстракции широко применяются для полу- 
чения БАВ, обладающих иммуномодулирующим 
действием. Такими соединениями богат женьшень 
настоящий (Panax ginseng). Гизенозиды, относящиеся 
к классу сапонинов, обладают иммуномодулирующим 
действием. Для выделения данных БАВ используются 
различные методы экстракции. В работе Q. Liang 
и др. для извлечения 8 гизенозидов из цветочных 
почек женьшеня использовался метод ультразвуковой 
экстракции [42]. Оптимальными параметрами экс- 
тракции были ультразвуковое время – 23 мин, тем- 
пература экстракции – 30 °С, соотношение раст- 
воритель:сырье – 31:1. Эффективность экстракции 

составила 64,53 %. В другой работе показано, что для  
извлечения гизенозидов из P. ginseng допустимо при- 
менять докритическую водную экстракцию с опти- 
мальными условиями экстракции 200 °С и 20 мин [43].  
Обнаружено, что при экстрагировании в течение бо- 
лее 20 мин снижается выход БАВ из-за разложения 
и уменьшается эффективность самого процесса. В 
работе I.-K. Mok и др. для извлечения гизенозидов 
использовалась многоступенчатая экстракция, состо- 
ящая из высокого гидростатического давления, фер- 
ментативного гидролиза и обработки ультразвуком, 
что привело к увеличению выхода БАВ на 25 % [44].  
Иммуномодулирующей активностью обладают по- 
лисахариды, обнаруженные в женьшене. Согласно 
работе J.-L. Zhao и др. микроволновая экстракция 
полисахаридов увеличила выход целевых БАВ по 
сравнению с традиционными методами экстракции 
(41,60 ± 0,09 и 28,50 ± 1,62 %) [45]. 

Полифенол кверцетин обладает фармакологи- 
ческой активностью и содержится во многих расте- 
ниях. V. Pilařová с соавторами установила, что для 
выделения кверцетина из плодов айвы (Cydonia ob- 
longa) можно использовать экстракцию углекислым 
газом [46]. Наилучший выход экстракции получен 
при соотношении растворителей CO2:этанол:H2O 
10:81:9, температуре 66 °C и давлении 22,3 МПа.

Сверхкритическая экстракция применялась при 
получении БАВ из люцерны посевной (Medicago 
sativa). Исследование O. Wrona и др. посвящено 
получению полифенольных соединений из этого  
растения. Авторы установили, что экстракция CO2  
является подходящим методом экстракции для 
выделения флавоноидов (нарингенина и апиге- 
нина) и таких фенольных кислот, как феруловая и 
салициловая, обладающих иммуномодулирующим 
эффектом [47]. 

Иммуномодулирующим действием обладают 
экстракты таволги вязолистой (Filipendula ulmaria). 
J. Cholet и др. установили, что метанольный экст- 
ракт надземной части F. ulmaria, полученный путем 
трехкратной мацерации в метаноле в течение 24 ч,  
обладает иммуностимулирующим действием [48].

S. Sukhikh с соавторами изучали химический сос- 
тав и содержание БАВ в таких лекарственных рас- 
тениях, как скумпия кожевенная (Cotinus coggygria), 
пальчатокоренник пятнистый (Dactylorhiza ma- 
culata) и любка зелёноцветная (Platanthera chlo- 
ranthа) [49]. Авторы использовали экстракты, полу- 
ченные на аппарате Сокслета с применением в ка- 
честве экстрагента 70 %-го этанола. Установлено, 
что среди биологически активных веществ в рас- 
сматриваемых растениях преобладают гиперозид, 
рутин (C. coggygria), феруловая и галловая кислоты  
(D. maculata), триеновый углеводород (3,7-диме- 
тил-1,3,6-октатриен), ненасыщенный спирт (3,7- 
диметил-2,6-октадиен-1-ол) и бензилацетат (P. chlo- 
rantha). Образцы этих лекарственных растений 
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содержали микроэлементы (фосфор, калий, каль- 
ций, натрий, магний, серу) и алифатические ор- 
ганические кислоты (янтарная, бензойная, фума- 
ровая, лимонная, щавелевая, винная). Это свиде- 
тельствует о биологической активности экстрактов, 
полученных вышеуказанным методом.

Выводы
Иммунная система играет одну из ключевых 

ролей в здоровье человека, защищая организм от  
воздействия, угрожающего его целостности. Нару- 
шение функционирования данной системы может 
стать причиной множества заболеваний. Поэтому 
необходима разработка особых препаратов, способ- 
ных корректировать деятельность иммунной сис- 
темы – иммуномодуляторов. Растительное сырье  
является перспективным источников БАВ, обла- 
дающих иммуномодулирующими свойствами и 
способных влиять на иммунную систему. 

Для получения целевых веществ из растений 
используется метод экстракции, который основан 
на извлечении БАВ из клеток в растворители. На 
эффективность экстракции влияет множество фак- 
торов: выбор растворителя, температура и размер 
частиц. Однако одну из главных ролей играет ме- 
тод экстракции. К традиционным методам экстрак- 
ции относятся перколяция, мацерация, экстракция 
Сокслета, экстракция тепловым рефлюксом и отвар. 
Недостатки вышеперечисленных методов привели 
к разработке современных методов экстракции:  
сверхкритической экстракции, экстракции под дей- 
ствием микроволн, ультразвуковой экстракции и 
экстракции под давлением.

Вышеперечисленные методы используются для  
получения экстрактов растений, обладающих им- 

муномодулирующими свойствами. Для извлечения 
БАВ из женьшеня настоящего (Panax ginseng) в  
различных научных работах используются ультра- 
звуковая и докритическая водная экстракция, экст- 
ракция под давлением и микроволновая экстрак- 
ция. Для выделения полифенола кверцетина из пло- 
дов айвы (Cydonia oblonga) и извлечения БАВ из 
люцерны посевной (Medicago sativa) используется 
экстракция углекислым газом. Традиционный метод  
мацерации применяют для получения метанольных 
экстрактов из таволги вязолистой (Filipendula ulma- 
ria). Экстракцию Сокслета применяют для извлече- 
ния иммуномодуляторов из скумпии кожевенной 
(Cotinus coggygria), пальчатокоренника пятнистого 
(Dactylorhiza maculata) и любки зелёноцветной (Pla- 
tanthera chloranthа).

Таким образом, традиционные и современные 
методы экстракции находят свое применение для 
получения экстрактов, содержащих БАВ, которые 
обладают иммуномодулирующими свойствами.
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