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АННОТАЦИЯ
В последнее время неуклонно возрастает тенденция к сокращению количества синтетических продуктов или добавок 
и замене их натуральными. Исторический опыт и развитие науки о здоровье человека располагают убедительными 
данными о неблагоприятных эффектах ксенобиотиков на естественный метаболизм и здоровье человека в целом. 
Максимальная натурализация пищевых и бытовых продуктов широкого потребления является значимым в поддержа-
нии адекватными требованиям среды обитания жизнеспособности, социальной активности, достойного качества жиз-
ни, профилактике нежелательных явлений и болезней. Фармацевтическая, косметическая и пищевая промышленность 
уделяют особое внимание натуральным и биологически активным химическим веществам, выделенным из растений 
или микроорганизмов. Основная задача в этом направлении — разработка эффективных и экологических методов 
их выделения. Глубокие эвтектические растворители представляют собой смесь двух или более компонентов и от-
носятся к растворителям с уникальными свойствами, такими как низкая летучесть, низкие температуры плавления, 
простота приготовления, недорогие исходные вещества и, самое главное, они практически нетоксичны для человека. 
Глубокие эвтектические растворители используются в качестве экологичного метода экстракции биологически актив-
ных веществ из лекарственных растений, а также в качестве безопасной альтернативы для пищевых, фармацевти-
ческих и различных отраслей промышленности. Традиционные методы экстракции органическими растворителями 
имеют ряд недостатков, таких как длительный период экстракции, безопасность их использования, урон для окру-
жающей среды, высокая стоимость и необходимость использования больших объемов растворителей. В этом обзоре 
представлено краткое описание прогресса исследований, касающихся преимуществ использования глубоких эвтекти-
ческих растворителей для экстракции биоактивных соединений, таких как фенольная кислота, флавоноиды, изофла-
воны, катехины, полисахариды, куркуминоиды, проантоцианидин, фикоцианин, гингеролы, гинсенозиды, антоцианы, 
рутин, хлорогеновые кислоты и др. Рассмотрено изучение биологической активности экстрактов — антиоксидантной, 
антибактериальной и противоопухолевой активности.
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ABSTRACT
There is a growing trend to replace synthetic products or additives with natural alternatives. Historical experience and 
developments in human health science demonstrate the adverse effects of xenobiotics on human health and metabo-
lism. The shift toward natural products is essential for enhancing vitality, social activity, and overall quality of life, while 
preventing adverse events and diseases. Industries such as pharmaceutical, cosmetic, and food are increasingly turning 
to natural and biologically active chemicals isolated from plants or microorganisms. However, the primary challenge lies 
in developing effective and eco-friendly methods for their isolation. Deep eutectic solvents are a mixture of two or more 
components with unique properties like low volatility, low melting points, ease of preparation, cost-effective starting 
materials, and minimal toxicity to humans. They have gained popularity as environmentally friendly agents for extract-
ing biologically active substances from medicinal plants and as safe alternatives for various industries, including food 
and pharmaceuticals. Traditional organic solvent extraction methods have several drawbacks, including long extraction 
times, safety concerns, environmental damage, high cost, and the need for large solvent volumes. This review sum-
marizes research progress on the benefits of using deep eutectic solvents for extracting bioactive compounds, inclu-
ding phenolic acid, flavonoids, isoflavones, catechins, polysaccharides, curcuminoids, proanthocyanidin, phycocyanin, 
gingerols, ginsenosides, anthocyanins, rutin, and chlorogenic acids. Additionally, it examines the biological activity 
of these extracts, including antioxidant, antibacterial, and antitumor properties.

Keywords: biologically active compounds; extraction; deep eutectic solvents; antioxidant activity; antitumor activity; 
antibacterial activity; flavonoids; alkaloids; polyphenols.
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ВВЕДЕНИЕ
По данным Всемирной организации здравоохранения, 

80 % мирового населения используют лекарственные 
травы для лечения заболеваний или состояний. Биологи-
чески активные вещества, содержащиеся в большинстве 
растений: полифенолы, флавоноиды, алкалоиды, полиса-
хариды, каротиноиды, азадирахтин, алоин, гинсенозиды, 
могут оказывать значительное положительное влияние 
на здоровье человека, так как обладают широким спек-
тром фармакологических эффектов: противомикробные, 
противовоспалительные, антиоксидантные вазоактивные, 
нейропротекторные, антитромботические и т. д. [1]. При-
родные биологически активные соединения обычно из-
влекают из корней, листьев и плодов растений, а также 
водорослей и грибов. Важно отметить, что разные биоак-
тивные компоненты требуют разных методов экстракции, 
и активность этих соединений также варьируется от спо-
собов и условий выделения.

Методы экстракции подразделяются на два основных 
типа: 1) традиционные — перколяция, мацерация, экс-
тракция по Сокслету; 2) альтернативные — микроволно-
вая экстракция, ультразвуковая экстракция и ферментная 
экстракция [2, 3] (рис. 1).

Обычно биоактивные соединения извлекаются из рас-
тений преимущественно с использованием различных 
водно-органических растворителей, таких как гексан, 
метанол, бензол, хлороформ, петролейный эфир и аце-
тон. Стоит отметить, что альтернативные методы имеют 
более высокую эффективность, чем традиционные: про-
цесс экстракции занимает меньше времени, он дешев-
ле, а чистота соединений выше. Оба типа имеют ряд 
ограничений, таких как токсичность традиционных рас-
творителей (принцип «остаточных растворителей»), тер-
мическая нестабильность, последующая низкая степень 
извлечения биоактивных соединений из растворителей, 

а также возможное воздействие на химическую структуру 
соединений.

Таким образом, потребность в использовании «зеле-
ных» растворителей для их использования в различных 
отраслях промышленности возрастает с каждым годом. 
Зеленые растворители должны обладать важными ха-
рактеристиками, такими как негорючесть, термическая 
стабильность, химическая безопасность, низкая летучесть 
и низкая токсичность. Так, применение глубоких эвтекти-
ческих растворителей в экстракции биологически актив-
ных соединений является экологически чистым и успеш-
ным методом. Так называемые глубокие эвтектические 
растворители (ГЭР) природного происхождения основа-
ны на сочетании незаменимых метаболитов, таких как 
спирты, сахара, аминокислоты и органические кислоты. 
На данный момент существует множество публикаций, 
исследована селективность ГЭР при экстракции биоак-
тивных соединений, таких как флавоноиды, полифенолы, 
фенольные кислоты, сапонины и антрахиноны, из различ-
ных природных источников [4].

В данном обзоре собраны сведения о роли важней-
ших групп биологически активных соединений растений, 
а именно фенолов, флавоноидов, терпенов, полисахари-
дов и некоторых других. Основное внимание уделяется 
новым открытиям в области их биологической активности, 
потенциальному применению извлеченных химических 
веществ, а также экологически безопасным и эффектив-
ным методам экстракции с использованием ГЭР.

ГЛУБОКИЕ ЭВТЕКТИЧЕСКИЕ 
РАСТВОРИТЕЛИ: КРАТКИЙ ОБЗОР

В 2003 г. A.P. Abbott и соавт. [5] получили первый 
глубокий эвтектический растворитель на основе хлори-
да холина (ChCl) и мочевины. ГЭР обычно синтезируют 
путем осторожного нагревания смеси из двух твердых 

Рис. 1. Методы извлечения биологически активных веществ из растений
Fig. 1. Methods for extracting biologically active substances from plants
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веществ при перемешивании, при этом образуются про-
зрачные жидкие растворы, стабильные при комнатной 
температуре. Одно из веществ должно выступать в каче-
стве акцептора водородной связи: хлорид холина (ChCl), 
хлорид ацетилхолина и различные аминокислоты [6], 
а другое — в качестве донора водородной связи: амины 
(мочевина), органические кислоты (молочная, лимонная, 
винная кислота). ГЭР имеют ряд преимуществ, таких как 
легкодоступные и дешевые ингредиенты, а также про-
стой и быстрый процесс синтеза. Однако некоторые ис-
следования показали, что различные ГЭР могут обладать 
потенциальной токсичностью и цитотоксичностью. На-
пример, цитотоксичность некоторых ГЭР на основе фос-
фония выше, чем отдельных компонентов их состава, 
и что общая токсичность ГЭР варьируется в зависимости 
от структур исходных веществ [7]. Таким образом, воз-
можно варьировать состав глубоких эвтектических рас-
творителей и получать желаемые физико-химические 
свойства, биологические эффекты и токсикологические 
профили. В 2011 г. Y.H. Choi и соавт. [8] предложили кон-
цепцию природных эвтектических растворителей (ПГЭР), 
которые состоят исключительно из природных компонен-
тов, то есть первичных метаболитов (например, сахаров, 
аминокислот, органических кислот, полиолов и третичных 
аминов) [8]. В своей работе авторы задались вопросом: 
почему некоторые простые вещества всегда присутству-
ют в значительных количествах во всех микроорганиз-
мах, клетках млекопитающих и растений? Эти соедине-
ния включают сахара, некоторые аминокислоты, холин, 
органические кислоты: яблочную, лимонную, молочную 
и янтарную. За исключением сахаров, которые служат 
источником энергии, остальные соединения присутствуют 
в таких больших количествах, что нет смысла рассматри-
вать их только как промежуточные продукты метаболи-
ческих путей. Путем изучения метаболомики с помощью 
спектроскопии ядерно-магнитного резонанса, ученые об-
наружили, что эти вещества находятся в определенных 
молярных соотношениях и решают определенные задачи 
для поддержания жизнедеятельности клетки или орга-
низма в целом. То есть ПГЭР находятся повсюду в живых 
системах. Соответственно, можно создавать такие ПГЭР 
непосредственно в лаборатории, и в последнее время 
такие растворители предлагаются в качестве потенци-
альных вспомогательных веществ в фармацевтических 
препаратах и системах доставки лекарств, из-за их солю-
билизирующих свойств, различной вязкости и собствен-
ной биологической активности [9].

МЕТОДЫ ИЗВЛЕЧЕНИЯ БИОЛОГИЧЕСКИ 
АКТИВНЫХ ВЕЩЕСТВ ИЗ РАСТЕНИЙ

Один из традиционных методов экстракции — ме-
тод Сокслета, который является относительно долгим 
по времени и при котором используются большие объ-
емы растворителя. Современные методы отличаются 

меньшей длительностью процедуры, малым объемом 
опасных органических растворителей, простотой эксплу-
атации, высоким выходом экстракции и низким энерго-
потреблением.

Ультразвуковая экстракция применяется для экс-
тракции биологически активных соединений и общего 
экстракта из различных растительных материалов [10]. 
В данном методе используется энергия низкой часто-
ты (>20 кГц) и высокой мощности (80–200 Вт), а также 
ультразвуковая ванна или зонд. Принцип экстракции со-
стоит в кавитации, которая создает пузырьки, разрушая 
клеточные стенки, в следствии чего высвобождаются це-
левые соединения и происходит диффузия растворителя 
в исходное сырье. Выявлено, что метод использования 
ГЭР в сочетании с ультразвуком является более эколо-
гичным подходом к экстракции биологически активных 
соединений, чем использование традиционных органи-
ческих растворителей [11]. Так, например, ультразвуко-
вой метод экстракции применяли для извлечения био-
логически активных соединений из Cosmos sulphureus. 
Среди нескольких видов ГЭР самым эффективным для 
экстракции полифенолов оказался состав холин хло-
рид – молочная кислота в соотношении 1 : 2 в условиях: 
температура 47,5 ℃, содержание воды 32,6 %, мощность 
ультразвука 4,0 Вт/мл. Содержание полифенолов при та-
ком методе оказалось на 21 % выше, чем при использо-
вании этанола. Было показано, что замена этанола на ГЭР 
увеличивает экстракцию некоторых отдельных полифено-
лов (хлорогеновой кислоты, кафтаровой кислоты, рутина 
и кемпферола) в диапазоне от 10,7 до 43,5 % [12]. Данный 
метод экстракции был применен также для извлечения 
биологически активных веществ из грибов и фруктов 
[13, 14].

Еще одним методом экстракции биоактивных соеди-
нений из растительного субстрата является микроволно-
вая экстракция (МЭ) [15]. Принцип МЭ основан на взаи-
модействии волн электромагнитного излучения (обычно 
2,45 ГГц) с образцом посредством нагрева и непрерывно-
го вращения. Этот процесс приводит к деградации тканей 
растительных клеток и высвобождению активных соеди-
нений из внутриклеточной и клеточной мембраны. Эффек-
тивность этого метода зависит от природы образца и рас-
творителя. Данный тип экстракции также имеет низкую 
стоимость, потребность в малом объеме растворителей 
в сравнении с традиционными методами, более того, из-
за простоты эксплуатации данный метод легко масштаби-
ровать в промышленности. В работе [16] из листьев смо-
родины были экстрагированы семь основных активных 
флавоноидов: трифолин, изокверцетин, рутин, астрагалин, 
кверцетин, гиперозид и кемпферол. При оптимальных 
условиях — температура 54 °C, время 10 мин, глубо-
кий эвтектический растворитель холина хлорид – мо-
лочная кислота в соотношении 1 : 2, содержание воды 
25 % — продемонстрировал более эффективную экс-
тракцию в сравнении с традиционными растворителями. 
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Метод МЭ с помощью ГЭР можно использовать для опре-
деления тяжелых металлов в образцах лекарственных 
растений, что успешно продемонстрировано в работе [17].

Ферментативная экстракция — еще один привлека-
тельный метод, поскольку в нем обычно используются вод-
ные среды, что уменьшает воздействие на окружающую 
среду [18]. Принцип экстракции основан на воздействии 
ферментов на целостность клеточной стенки растений, при 
этом повышается проницаемость клеточной мембраны, что 
приводит к эффективной экстракции биологически актив-
ных соединений. В исследовании [19] использовали ком-
бинированный метод ферментативно-ультразвуковой экс-
тракции для извлечения биологически активных веществ 
из листьев чайного дерева несколькими типами ПГЭР. 
Эффективность ПГЭР оценивали по общему содержанию 
таннинов, флавоноидов и терпеноидов. Система ПГЭР с мо-
лярным соотношением уксусной кислоты и глицерина 2 : 1 
показала самые высокие значения таннинов и флавонои-
дов, тогда как уксусная кислота и глюкоза в соотношении 
2 : 1 дали самые высокие значения терпеноидов. Стоит 
отметить, что степень извлечения методом ферментатив-
но-ультразвуковой экстракции с использованием ПГЭР 
оказалась выше в сравнении с экстракцией органическими 
растворителями и просто ультразвуковой экстракцией при-
родными глубокими эвтектическими растворителями.

ГЛУБОКИЕ ЭВТЕКТИЧЕСКИЕ 
РАСТВОРИТЕЛИ ДЛЯ ЭКСТРАКЦИИ 
БИОАКТИВНЫХ СОЕДИНЕНИЙ

Из наиболее интересных и широко изученных расти-
тельных биологически активных веществ можно выделить 
следующие группы: фенольные соединения, флавоноиды, 
алкалоиды и др. Каждая группа содержит множество со-
единений с уникальными свойствами, что делает их пер-
спективными прекурсорами для фармацевтической, кос-
метической и пищевой промышленности (рис. 2).

В данном разделе представлены свойства и эффек-
тивность соединений, наиболее часто упоминаемых в со-
временной литературе.

Алкалоиды
Алкалоиды составляют примерно 20 % известных вто-

ричных метаболитов, обнаруженных в растениях, и на се-
годняшний день выделено около 12 000 соединений [20]. 
В терапевтическом отношении алкалоиды хорошо из-
вестны в качестве анестезирующих, кардиопротекторных 
и противовоспалительных средств. Данные вещества так-
же могут проявлять и противоопухолевую активность [21]. 
Наиболее известными алкалоидами, используемыми 
в клинических условиях, являются морфин, стрихнин, 
хинин, эфедрин и никотин [22]. В работе [23] в результа-
те экстракции ГЭР алкалоидов из корня Berberidis были 
получены три типа биоактивных алкалоидов. Было по-
казано, что смеси холин хлорид – левулиновая кислота 
и бетаин – левулиновая кислота обладают более высокой 
экстракционной способностью по сравнению с традицион-
ными растворителями [24]. В работе [25] алколоиды, полу-
ченные ГЭР молочная кислота – глюкоза – вода из Larrea 
cuneifolia, показали значительную антимикробную актив-
ность в отношении Candida albicans.

Фенольные соединения
Фенольные соединения, выделенные из растений, 

широко известны, благодаря своим свойствам, и широко 
используются в медицине, пищевой или косметической 
промышленности. Многие из данных соединений съедоб-
ны и содержатся, к примеру в томатах, оливках, вино-
граде, или входят в химический состав лекарственных 
трав, например мяты, лаванды, эхинацеи и т. д. Широко 
обсуждается антимикробная активность и перспективы 
применения фенольных соединений в качестве пищевых 
консервантов или биоцидов [26]. Фенолы, такие как хло-
рогеновая, галловая, кофейная и розмариновая кислоты, 

Рис. 2. Некоторые биологические свойства экстрактов растений
Fig. 2. Some biological properties of plant extracts
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являются вторичными метаболитами в растениях [27]. 
Благодаря своим антиоксидантным и противовоспали-
тельным свойствам их можно использовать в качестве 
активных ингредиентов в косметической, пищевой и фар-
мацевтической промышленности. В последнее время 
многие исследования сосредоточены в основном на ме-
дицинском применении в качестве противоопухолевых 
препаратов [28]. Стоит отметить, что фенолы проявили 
активность в лечении нейродегенеративных заболеваний.

В большинстве исследований ГЭР использовались для 
экстракции фенольных соединений в качестве альтернати-
вы традиционным спиртовым растворителям [29]. Напри-
мер, в экстракции фенольных соединений из Carthamus 
tinctorius с помощью ГЭР используются пролин – яблоч-
ная кислота и 25 % воды; при этом эффективно проходила 
экстракция фенольных соединений, таких как гидрокси-
сафлор желтый А и соединений картормина [30]. В ра-
боте [31] использовали различные комбинации ГЭР для 
экстракции фенольных соединений из оливкового масла. 
Глубокие эвтектические растворители были синтезирова-
ны на основе хлорида холина, смешанного в разных со-
отношениях с сахарами, спиртами, органическими кисло-
тами и мочевиной. Результаты экстракций с применение 
ГЭР сравнивали с результатами экстракции 80 % смесью 
метанол/вода. Выход двух наиболее распространенных 
производных секоиридоидов в оливковом масле — оле-
ацеин и олеокантал (обладают выраженными противовос-
палительными и антиоксидантными свойствами) — был 
увеличен на 20–33 и 67,9–68,3 % соответственно в случае 
экстракции с помощью смесей холин хлорид – ксилитол 
и холин хлорид – 1,2-пропандиол.

Флавоноиды
Флавоноиды также являются фенольными соединени-

ями, но из-за их химической структуры, основой которой 
служит 2-фенилхромен-4-он (флавон), они рассматрива-
ются отдельно. Подобно фенолам, флавоноиды содер-
жатся в растениях всего мира, особенно в съедобных. 
Самый богатый источник — плоды видов Prunus (напри-
мер, вишня и слива) и Vaccinium (например, клюква и чер-
ника). Для получения флавоноидов было сделано много 
попыток использовать отходы лесной и пищевой про-
мышленности. Интересным примером стало использова-
ние коры Larix decidua (лиственница европейская) — по-
бочного продукта лесопереработки [32, 33]. Флавоноиды 
являются потенциальными веществами в качестве пред-
шественников противораковых и противовоспалительных 
фармацевтических препаратов, а также в качестве геро-
протективных средств в косметике.

Относительно недавно ГЭР стали использоваться в ка-
честве альтернативного растворителя для экстракции 
флавоноидов; этот метод демонстрирует повышенный вы-
ход флавоноидов при относительно небольших затратах 
и времени [34–36]. ГЭР также можно широко использовать 
в качестве растворителей для экстракции рутина [36].

Другие биологически активные соединения
Другой класс соединений, имеющий большое значе-

ние, — это терпены и их производные — терпеноиды. 
Данные соединения присутствуют во многих растениях 
и некоторых морских организмах, многие из них обла-
дают фармакологической активностью — противоопухо-
левой, противомикробной и противовоспалительной [33]. 
Благодаря своему разнообразию и интересным свойствам 
они стали важными составляющими продуктов питания, 
косметики и фармацевтических препаратов. Синтез таких 
соединений обычно нерентабелен, поэтому эффективное 
извлечение из природных источников представляется 
очень важным направлением исследований и промыш-
ленных разработок. Экстракцию терпенов и терпеноидов 
из растительного субстрата также можно осуществлять 
с помощью глубоких эвтектических растворителей [37].

Растительные полисахариды обладают противораковой, 
антивирусной и антиоксидантной активностью [38]. В рабо-
те [39] экстракт полисахарида Camellia oleifera abel был по-
лучен с использованием 17 типов глубоких эвтектических 
растворителей; оптимальная система включала смесь холин 
хлорид – этиленгликоль с 30 % воды, что приводило к бо-
лее высокому выходу в сравнении с водной экстракцией.

БИОЛОГИЧЕСКОЕ ПРИМЕНЕНИЕ 
РАСТИТЕЛЬНЫХ ЭКСТРАКТОВ, 
ПОЛУЧЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
ГЛУБОКИХ ЭВТЕКТИЧЕСКИХ 
РАСТВОРИТЕЛЕЙ
Антиоксидантная активность

Во многих исследованиях использовались раз-
личные анализы антиоксидантной активности, такие 
как метод связывания свободных радикалов с DPPH 
(2,2-дифенил-1-пикрилгидразил) и ABTS (2,2'-азинобис-3-
этилбензотиазолин-6-сульфонат), железо-восстанав-
ливающая антиоксидантная сила, активность удаления 
гидроксильных радикалов (%OH). Некоторые работы под-
тверждают связь между антиоксидантной активностью 
и количеством полифенолов и флавоноидов в экстрактах 
лекарственных растений [40–42]. На активность указан-
ных веществ оказывает также большое влияние природа 
экстракционного растворителя. J.B. Barbieri и соавт. [43] 
показали, что экстракты, приготовленные с помощью 
ГЭР на основе органических кислот, обладают большей 
антиоксидантной активностью, чем экстракты, получен-
ные водно-спиртовой смесью. В работе [44] показано, 
что экстракты листьев руты, полученные эвтектической 
смесью хлорида холина и лимонной кислоты в мольном 
соотношении 2 : 1, содержат наибольшее количество фе-
нолов, а также проявляют высокую активность связыва-
ния свободных радикалов с DPPH. В другом исследовании 
C. Bakirtzi и соавт. [45] сообщили о высокой антиоксидантной 
силе экстракта шалфея, полученного с использованием 
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молочной кислоты – хлорида холина в мольном соот-
ношении 3 : 1 в сравнении с традиционным спиртовым 
методом экстракции. Следовательно, используя зеленые 
растворители, можно извлекать различные биологиче-
ски активные соединения с высокими антиоксидантными 
свойствами. Учитывая, что растения содержат большое 
количество полифенолов, может также наблюдаться 
высокая антирадикальная активность. Более того, из-
за молекулярного взаимодействия между биологически 
активными веществами растений и ГЭР такая экстракция 
приводит к уменьшению окислительной деградации ак-
тивных веществ в сравнении с традиционными методами.

Антибактериальная активность
Оценка ингибирования роста бактерий является ши-

роко используемым методом в изучении биологически 
активных соединений. Поэтому также активно изучается 
и влияние растительных экстрактов, полученных методом 
ГЭР-экстракции, на рост бактерий. К примеру, в рабо-
те [46] системой ксилоза – глицерин в соотношении 1 : 1 
из Arthrospira platensis (водоросль спирулина) было 
экстрагировано биоактивное соединение фикоцианин. 
Фикоцианин — это белковый пигмент, который обладает 
противовоспалительными свойствами, улучшает функции 
иммунной системы организма, а также способен оказы-
вать защитное действие от радиации. Соединение про-
демонстрировало высокую активность против Escherichia 
coli и Enterobacter aerogenes.

В других исследованиях изучалось влияние общего 
содержания полифенолов, экстрагированных с исполь-
зованием смеси яблочная кислота — глюкоза — гли-
церин (1 : 1 : 1) из Punica granatum L. Антимикробная 
активность экстракта определялась в отношении грампо-
ложительного Staphylococcus aureus; 90 % ингибирование 
наблюдалось при концентрации 0,7 мг/мл-1. Полученный 
результат подтверждает взаимодействие полифенолов 
с клеточной мембраной микроорганизмов, приводящее 
к гибели микробных клеток или к ингибированию фер-
ментов [47]. В работе также проводилось сравнение 
антибактериальной активности экстрактов, полученных 
ГЭР-системой и традиционным спиртовым методом. 
В случае ГЭР-системы такая активность оказалась выше.

Противоопухолевая активность
Несмотря на то что история противоопухолевых ле-

карственных средств началась с производных азотистого 
иприта и антиметаболитов фолиевой кислоты, алкалоиды 
растений, демонстрирующие противоопухолевые свой-
ства, применяются для лечения новообразований различ-
ных топических локализаций. Особую роль среди цито-
статиков занимают алкалоиды тисового дерева (таксаны) 
и барвинка розового (винкаалкалоиды), однако последние 
получившие регистрационные удостоверения цитостати-
ки — трабектедин и эрибулин — являются алкалоидами, 
выделенными из гидробионтов: беспозвоночного обитателя 

Карибского бассейна Ecteinascidia turbinate и морской губ-
ки Halichondria okadai соответственно.

Некоторые ученые обнаружили цитотоксичную актив-
ность лекарственных растений, экстрагированных ГЭР 
in vitro, с помощью оценки пролиферации клеток. 
В работе [48] из виноградных выжимок с использовани-
ем хлорида холина и лимонной кислоты (2 : 1) были экс-
трагированы полифенольные биоактивные соединения. 
Цитотоксичность оценивалась на линиях HeLa (рак шейки 
матки) и MCF-7 (рак молочной железы), при этом анти-
пролиферативная и цитотоксическая активность in vitro 
составила 37,61 % в вышеуказанных клеточных лини-
ях в течение 72 ч. Для соединения, экстрагированного 
из оливковых выжимок с использованием такой же систе-
мы ГЭР, антипролиферативная и цитотоксическая актив-
ность in vitro составила 12,9 % в течение 72 ч. Гинсенозид, 
относящийся к классу тритерпеновых сапонинов, экстра-
гированный из женьшеня с использованием тройного 
ГЭР глицерин – l-пролин – сахароза (9 : 4 : 1) продемон-
стрировал противоопухолевую активность в отношении 
клеточных линий колоректального рака человека в дозе 
58 мкг/мл. При этом было выявлено, что сам глубокий эв-
тектический растворитель не оказывал цитотоксического 
эффекта, что было определено с помощью МТТ-теста [49].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, ГЭР являются привлекательной аль-

тернативой в сравнении с традиционными растворите-
лями для извлечения биологически активных веществ 
из растений. Результаты исследований ГЭР показали 
увеличение экстракционной способности, растворимости, 
стабильности, биологической активности и биодоступ-
ности биологически активных соединений. Такие раство-
рители обладают высокой селективностью по отношению 
к биологическим мишеням при минимальной токсично-
сти. При проведении синтеза эвтектической смеси не-
обходимо учитывать химические и физические аспекты 
компонентов ГЭР для оптимизации растворимости и ста-
бильности биологически активных веществ. Выбор под-
ходящего типа ГЭР и оптимизация процесса экстракции 
могут привести к улучшению эффективности экстракции 
растительных метаболитов. Использование таких раство-
рителей поможет решить важные проблемы разработки 
фармацевтических и нутрицевтических составов.
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