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Аннотация 

Представлено сравнительное исследование 
экстракционных систем для выделения биоактивных 
соединений из травы тимьяна ползучего (Thymus 
serpyllum L.): этанола как классического 
органического экстрагента и водного раствора 
β-циклодекстрина (β-ЦД) как экологически 
безопасной альтернативы. Обоснование выбора β-ЦД 
в качестве предпочтительного экстрагента базируется 
на его способности образовывать супрамолекулярные 
комплексы включения с гидрофобными и 
амфифильными молекулами, нетоксичности, биосов-
местимости и биоразлагаемости, что соответствует 
принципам устойчивой («зеленой») химии. 
Установлено, что химический профиль экстрактов 
определяется селективностью экстрагента к отдель-
ным группам растительных метаболитов. Этанол 
преимущественно извлекал монотерпеновые фенолы 
(тимол – до 68.74%) и терпеноиды, а также отдельные 
липофильные компоненты, включая жирные кислоты 
и стеролы. Водный экстракт характеризовался 
накоплением полярных фенилпропаноидов, гетеро-
циклических кетонов (мальтола и 4Н-пиран-4-она) и 
углеводных метаболитов. Для β-ЦД установлена 
селективность к жирным амидам (9-октадеценамид – 
9.71%), ненасыщенным жирным кислотам и гетеро-
циклическим кетонам. ЦД-экстракт превосходил 
водный контроль в 1.7 раза по выходу экстрактивных 
веществ, в 6.4 раза по содержанию фенолов 
и в 4.0 раза по антиоксидантной активности. 
Полученные результаты подтверждают перспектив-
ность β-ЦД как экологически безопасного экстрагента 
для направленного извлечения целевых групп 
биоактивных веществ из растительного сырья. 
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Abstract  

A comparative study of extraction systems for the 
isolation of bioactive compounds from creeping thyme 
herb (Thymus serpyllum L.) is presented, comparing 
ethanol as a conventional organic extractant with an 
aqueous β-cyclodextrin (β-CD) solution as an 
environmentally friendly alternative. The rationale for 
selecting β-CD as a preferred extractant is based on its 
ability to form supramolecular inclusion complexes with 
hydrophobic and amphiphilic molecules, as well as its 
nontoxicity, biocompatibility, and biodegradability, 
which are consistent with the principles of sustainable 
(“green”) chemistry. The chemical profile of the extracts 
was determined by the selectivity of the extractant 
towards particular groups of plant metabolites. Ethanol 
predominantly extracted monoterpene phenols (thymol 
– up to 68.74%) and terpenoids, as well as individual 
lipophilic components, including fatty acids and sterols. 
The water extract was characterized by the 
accumulation of polar phenylpropanoids, heterocyclic 
ketones (maltol and 4H-pyran-4-one) and carbohydrate 
metabolites. The selectivity of β-СD towards fatty 
amides (9-octadecenamide, 9.71%), unsaturated fatty 
acids, and heterocyclic ketones was demonstrated. The 
CD-extract exceeded the water control by 1.7 times in 
the yield of extractive substances, 6.4 times in phenolic 
content, and 4.0 times in antioxidant activity. The 
obtained results confirm the potential of β-CD as an 
environmentally safe extractant for the selective 
recovery of target groups of bioactive compounds from 
plant raw materials.  
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ВВЕДЕНИЕ 

Тимьян ползучий (Thymus serpyllum L.) − фармакопейное лекарственное растение семейства 
Lamiaceae, широко применяемое в фитотерапии благодаря богатому составу биоактивных 
соединений. В его траве идентифицированы монотерпеновые фенолы (тимол, карвакрол), 
фенольные кислоты (розмариновая, сальвианоловая, кофейная), флавоноиды (глюкозиды 
лютеолина, апигенина и их производные), а также жирные кислоты и терпеноиды, определяющие 
антиоксидантные, антимикробные и противовоспалительные свойства растения [Galovičová et al. 
2021; Jalil et al. 2024]. Современные исследования подтверждают высокое содержание ценных 
метаболитов в T. serpyllum: доля эфирного масла достигает 1.12%, флавоноидов – 2.15%, дубильных 
веществ – 12.05% [Pupykina et al. 2025]. При разработке технологии получения экстрактов 
принципиально важно учитывать не только общий выход экстрактивных веществ, но и способность 
растворителя направленно извлекать отдельные классы соединений. 

Этанол является одним из наиболее распространенных экстрагентов в фитохимии благодаря 
способности извлекать широкий спектр гидрофобных и умеренно полярных веществ [Lefebvre et al. 
2021]. Однако применение органических растворителей сопряжено с экологическими и 
технологическими ограничениями: необходимость многоступенчатой отгонки, потенциальная 
остаточная контаминация, неполная экстракция амфифильных соединений и деградация 
термолабильных полифенолов [Cao et al. 2025; Zalidis et al. 2025]. Водная экстракция, напротив, 
экологически безопасна, но характеризуется низкой селективностью к гидрофобным терпеноидам 
и стеролам [Wan Mohd Zamri et al. 2021]. 

В последние годы наблюдается активное развитие альтернативных экстракционных систем, 
основанных на принципах супрамолекулярной химии и экологически безопасных подходов 
[Shahbaz et al. 2025; Vadalà et al. 2025]. В соответствии с концепцией «зеленой» химии, устойчивый 
процесс направлен на сокращение количества отходов, использование возобновляемых и 
нетоксичных материалов, минимизацию энергозатрат и обеспечение экологической и социальной 
безопасности [Anastas, Warner 1998]. Наряду с водой и этанолом, в качестве альтернативных 
экстрагентов рассматривают глубокие эвтектические растворители [Paiva et al. 2014], ионные 
жидкости [Ventura et al. 2017], субкритическую воду и супрамолекулярные системы на основе 
циклодекстринов [Chemat et al. 2012]. 

Особый интерес представляет β-циклодекстрин (β-ЦД) – циклический гептасахарид 
с гидрофобной полостью диаметром 6.0–6.5 Å, способный образовывать комплексы включения 
типа «гость–хозяин» с гидрофобными и амфифильными соединениями [Sip et al. 2022; Radan et al. 
2024; Nicolaescu et al. 2025]. Механизм экстракции с использованием β-ЦД принципиально 
отличается от классических растворителей и реализуется через супрамолекулярное 
комплексообразование: молекулы экстрагента инкапсулируют целевые компоненты в своей 
гидрофобной полости, что повышает их растворимость в водной среде и одновременно защищает 
от окислительной деградации [Christou et al. 2024]. К числу преимуществ β-ЦД как экологически 
безопасного экстрагента относятся нетоксичность, биоразлагаемость, отсутствие остаточных 
органических растворителей в конечном продукте, возможность проведения экстракции в мягких 
условиях (водная среда, умеренные температуры), а также способность к одновременной 
экстракции и стабилизации лабильных биоактивных соединений [Arrais et al. 2023; Dorofte et al. 
2024]. Согласно современным данным β-ЦД способствует увеличению извлечения флавоноидных 
гликозидов и повышению антиоксидантной активности экстрактов по сравнению с этанольными 
вытяжками [Eyi̇z, Acar 2026]. В ряде работ установлено, что циклодекстрин-ассистированная 
экстракция является эффективным подходом для извлечения полифенолов из растительного сырья 
[Kuzmanović Nedeljković et al. 2024; Jakupović et al. 2025; Tsitlakidou et al. 2026]. Систематическое 
исследование β-ЦД-экстракции остатков после отгона розмарина (Rosmarinus officinalis L.) показало, 
что применение циклодекстринов позволяет получать экстракты, не уступающие по 
антиоксидантной активности классическим вариантам с этанолом [Tsitlakidou et al. 2026]. Наряду с 
этим использование β-ЦД в сочетании с ультразвуковым воздействием приводит к значительному 
повышению выхода биоактивных соединений из фитосубстратов [Jakupović et al. 2025]. 
Применение гидроксипропил-β-ЦД в смеси с глицерином обеспечивает эффективное извлечение 
фенольных соединений из растений семейства Lamiaceae [Kuzmanović Nedeljković et al. 2024]. 

С учетом известных данных по составу фитоэкстрактов T. serpyllum особую важность 
приобретает сопоставление групп соединений, преимущественно извлекаемых в различных 
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экстракционных системах. Несмотря на обширность литературных данных по экстракции БАВ 
из растений семейства Lamiaceae, систематическое сравнительное исследование экстракционной 
способности β-ЦД по отношению к различным группам метаболитов T. serpyllum ранее 
не проводилось. Новизна работы заключается в комплексном сопоставлении компонентных 
профилей, содержания фенольных соединений и антиоксидантной активности экстрактов из травы 
T. serpyllum, полученных с использованием как классического органического растворителя (этанол), 
так и альтернативного экологически безопасного экстрагента (водный раствор β-ЦД). 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Реактивы и материалы. В качестве объекта исследований использовали высушенную траву 
T. serpyllum производства ООО «НПК Биотест» (Беларусь). Для классической экстракции применяли 
этанол с объемной долей основного вещества 96.0% (Реахим, Россия). В качестве экологически 
безопасной альтернативы использовали 0.5%-й водный раствор β-ЦД. В работе применяли β-ЦД 
марки Kleptose® (Roquette, Франция) с массовой долей основного вещества ≥98.0%. Выбор 0.5%-й 
концентрации данного реагента основан на литературных источниках, согласно которым 
применение циклодекстринов в качестве экстракционных агентов позволяет повысить содержание 
извлекаемых фенольных соединений и биоактивность экстрактов [Sip et al. 2022; Radan et al. 2024; 
Nicolaescu et al. 2025], а оптимизированные протоколы экстракции демонстрируют высокую 
эффективность в диапазоне концентраций, близких к выбранной [Christou et al. 2024; Dorofte et al. 
2024; Kuzmanović Nedeljković et al. 2024; Jakupović et al. 2025; Eyi̇z, Acar 2026; Tsitlakidou et al. 2026]. 
Контролем служила водная экстракция; для приготовления растворов использовали 
дистиллированную воду. 

Условия экстракции. Экстракцию этанолом проводили методом мацерации при температуре 
20–25°С. К навеске сухого растительного сырья массой 2.0 г добавляли 18.0 мл этанола 
(соотношение твердой и жидкой фаз 1:9, мас./об.) и выдерживали в течение 24 ч. Выбор условий 
этанольной экстракции основан на стандартной методике мацерации, широко применяемой в 
фитохимии для извлечения гидрофобных и умеренно полярных соединений [Lefebvre et al. 2021]. 
После завершения процесса жидкую фазу отделяли фильтрованием через бумажный фильтр. 
В случае экстракции водой и 0.5%-м водным раствором β-ЦД навески сухого растительного сырья 
массой 2.0 г смешивали с 40 мл соответствующего экстрагента (соотношение твердой и жидкой фаз 
1:20, мас./об.) и инкубировали при температуре 45°С в течение 2 ч в термостатируемом шейкере 
(120 об/мин). Выбор температуры 45°С, времени экстракции 2 ч и соотношения фаз 1:20 основан 
на литературных данных, согласно которым указанные параметры обеспечивают эффективное 
извлечение фенольных соединений из растительного сырья с использованием ЦД, а более высокие 
температуры и длительное время не приводят к значимому увеличению выхода, но могут вызывать 
деградацию термолабильных соединений [Sip et al. 2022; Christou et al. 2024; Tsitlakidou et al. 2026]. 
На заключительном этапе образцы последовательно фильтровали через синтетическое волокно и 
бумажный фильтр, после чего подвергали лиофильной сушке. Выход сухого лиофилизированного 
экстракта рассчитывали гравиметрически (согласно ГОСТ 15113.4–2021). Общее содержание 
фенольных соединений устанавливали в соответствии с ГОСТ Р ИСО 14502–1–2010. Для 
исключения возможного влияния примесей экстрагентов на результаты идентификации соединений 
проводили анализ холостой пробы. Для этого 0.5%-й раствор β-ЦД без растительного сырья 
обрабатывали по той же схеме, что и опытные образцы. Полученный лиофилизат анализировали 
методом ГХ–МС в тех же условиях, что и экстракты. 

Определение антиоксидантной активности (ABTS-метод). Антиоксидантную активность (АОА) 
оценивали по способности образцов экстрактов восстанавливать катион-радикал на основе 
2,2'-азино-бис(3-этилбензтиазолин-6-сульфоновой кислоты (ABTS•+) с использованием 
модифицированного метода, описанного в работе Aarland et al. (2017) [Aarland et al. 2017]. 
Генерацию катион-радикала осуществляли путем окисления 7 мМ раствора ABTS 2.45 мМ 
раствором персульфата калия в защищенном от света месте при температуре (25±2)°С в течение 
16 ч. Полученный раствор разбавляли до достижения оптической плотности 0.70±0.02 при длине 
волны 734 нм. К 1.0 мл разбавленного раствора ABTS•+ добавляли 0.1 мл экстракта, инкубировали 
в отсутствие света при температуре (25±2)°С в течение 10 мин и измеряли оптическую плотность 
при длине волны 734 нм. В качестве стандарта использовали тролокс (водорастворимый аналог 
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витамина Е) в диапазоне концентраций 0–20 мкМ. Результаты выражали в ммоль эквивалента 
тролокса на мл экстракта (ммоль тролокс-экв./мл). 

ГХ–МС-анализ компонентного состава экстрактов. Компонентный состав экстрактов 
анализировали методом газовой хроматографии–масс-спектрометрии (ГХ–МС) с применением 
системы Agilent 6850 с масс-селективным детектором Agilent 5975B (Agilent Technologies, США). 
Для анализа лиофилизированные экстракты растворяли в метаноле (квалификация «ос.ч.») при 
соотношении 1:10 (мас./об.). Полученные растворы фильтровали через мембранный фильтр 
с диаметром пор 0.45 мкм. Хроматографическое разделение проводили на капиллярной колонке 
DB-5MS (5% Phenyl Methyl Siloxane, J&W 122–5062; Agilent Technologies, США). Газом-носителем 
служил гелий (чистота 99.999 %) при постоянном потоке 1.0 мл/мин. Объем вводимой пробы 
составлял 1 мкл (сплит 70:1). Температурная программа: начальная температура 35°С, нагрев 
до 280°С, общая продолжительность анализа – 60 мин. Масс-селективное детектирование 
выполняли при температуре источника ионов 230°С и температуре квадруполя 150°С. 
Идентификацию соединений проводили путем сравнения масс-спектров с библиотекой NIST 05 
(National Institute of Standards and Technology, США). Идентифицированными считали соединения 
с коэффициентом совпадения не менее 85%. Количественный анализ осуществляли методом 
нормализации площадей пиков; результаты выражали в процентах от суммы площадей всех 
идентифицированных пиков. Идентификацию жирных кислот проводили без предварительной 
дериватизации на основании совпадения масс-спектров с библиотечными данными NIST 05. 
Для построения тепловых карт соединений, выявленных в экстрактах по результатам ГХ–МС, 
применяли онлайн инструмент ClustVis [Metsalu, Vilo 2015]. 

Статистическую обработку результатов выполняли методом однофакторного дисперсионного 
анализа (ANOVA) с последующим применением критерия Тьюки (Tukey's HSD) для множественных 
попарных сравнений при уровне значимости p < 0.05. Статистический анализ проводили 
с использованием программного обеспечения R (версия 4.2.1, R Foundation for Statistical 
Computing, Вена, Австрия) с пакетами stats и DescTools. Результаты расчетов отражены как среднее 
арифметическое значение ± половина ширины 95%-го доверительного интервала (n = 3). 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

Детализированный анализ компонентного состава экстрактов показал, что исследованные 
экстракционные системы формируют отчетливо дифференцирующиеся химические профили – как 
на уровне индивидуальных соединений, так и на уровне групп метаболитов. По данным тепловой 
карты, представленной на Рис. 1, этанольный экстракт характеризовался максимальным 
содержанием монотерпенового фенола тимола (68.74%), а также присутствием п-цимен-2,5-диола 
(5.52%), терпинен-4-ола (3.1%), оксида кариофиллена (0.97%) и фитола (3.03%). Дополнительно 
этанол эффективно извлекал жирнокислотные и стерольные компоненты – пальмитиновую кислоту 
(5.61%), α-линоленовую кислоту (5.57%), линолевую кислоту (1.5%) и β-ситостерол (2.28%). 
Выявленное распределение подтверждает пригодность этанола для извлечения эфиромасличной 
и липофильной фракции тимьяна, чем объясняется его традиционное использование при получении 
антимикробных и противовоспалительных фитопрепаратов [Galovičová et al. 2021; Jalil et al. 2024]. 
Важно отметить, что тимол и продукты его биотрансформации обладают выраженной АОА [Favre et 
al. 2018], а образование комплексов тимола с β-ЦД повышает стабильность и биодоступность этого 
монотерпена без потери его радикал-связывающей способности [Miguel et al. 2010]. Это указывает 
на потенциальную комплементарность двух исследованных систем при совместном использовании 
и определяет направление для дальнейших исследований. 

Водный экстракт преимущественно концентрировал полярные соединения: 
2-метокси-4-винилфенол (6.09%), катехол (1,2-бензолдиол, 1.52%), N-ацетил-D-глюкозамин (3.13%), 
мальтол (1.42%) и 4Н-пиран-4-он (24.85%). Отсутствие тимола и других терпеновых компонентов в 
водном экстракте указывает на ограниченность водной мацерации в отношении гидрофобных 
эфиромасличных веществ, но при этом подтверждает ее избирательность к фенилпропаноидам, 
гетероциклическим кетонам (мальтолу и его производным) и углеводным метаболитам. 

Экстракт, полученный с использованием 0.5%-го раствора β-ЦД, отличался специфическим 
профилем по сравнению с этанольным экстрактом и водным контролем. Для него характерно 
накопление олеамида (9.71%), цис-13-октадеценовой кислоты (2.67%), 9-октадеценовой кислоты 
(0.54%), н-гексадекановой кислоты (0.86%), октадеканамида (0.43%) и мальтола (3.65%) наряду 
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с наличием 4Н-пиран-4-она (2.28%) и N-ацетил-D-глюкозамина (0.41%). Особый интерес 
представляет селективность β-ЦД к жирным амидам, поскольку это открывает возможности для 
направленного извлечения данной группы соединений. Олеамид – эндогенный липидный медиатор 
с описанной гиполипидемической, антипролиферативной и модулирующей активностью 
в отношении центральной нервной системы [Park et al. 2025]. Его накопление в ЦД-экстракте, 
очевидно, обусловлено способностью гидрофобной полости β-ЦД избирательно инкапсулировать 
амфифильные амиды жирных кислот, повышая их извлекаемость и защищая от гидролиза. Согласно 
известным данным [Kobayashi et al. 2022] олеамид транспортируется из кишечника 
в периферические ткани в свободной форме, а не в составе липопротеинов, что указывает на его 
высокую биодоступность и потенциальную физиологическую значимость при пероральном 
поступлении. Мальтол и 4Н-пиран-4-он, в свою очередь, обладают собственной антиоксидантной и 
хелатирующей активностью по отношению к ионам металлов переменной 
валентности [Kontoghiorghes 2025], что может вносить вклад в итоговый показатель АОА 
циклодекстринового экстракта независимо от содержания классических фенольных соединений. 
Рисунок 1. Тепловая карта относительного 
содержания (%) индивидуальных химических 
соединений, выявленных в экстрактах из травы 
T. serpyllum при использовании воды, 
0.5%-го раствора β-ЦД и этанола 

Figure 1. Heat map of the relative content (%) of 
individual chemical compounds identified in 
extracts from T. serpyllum herb using water, 0.5% 
β-CD solution, and ethanol 

 
Сравнительный анализ профилей экстракции выявил характерную функциональную 

специализацию обсуждаемых систем. Этанол обеспечивает преимущественное извлечение 
монотерпеновых фенолов, терпеноидов, липофильных жирных кислот и стеролов. Водная 
мацерация, напротив, селективна к полярным фенилпропаноидам, сахаропроизводным 
и азотсодержащим метаболитам. β-ЦД-система характеризуется иным типом селективности, 
проявляя специфическую селективность к жирным амидам и оксигетероциклическим соединениям. 
Так, выбор экстрагента определяется целевым профилем конечного продукта: этанол 
предпочтителен для получения антимикробных эфиромасличных фракций [Galovičová et al. 2021; 
Jalil et al. 2024], тогда как β-ЦД перспективен для разработки экологически безопасных экстрактов 
с высокой антиоксидантной активностью, обогащенных биоактивными амидами и 
гетероциклическими соединениями. 
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В дополнение к анализу компонентного состава фитоэкстрактов на Рис. 2 представлены 
суммарные показатели экстракции водой и 0.5%-м раствором β-ЦД. Содержание сухого вещества 
в контрольном (водном) образце составило 17.5 мг/мл, тогда как в циклодекстриновом экстракте – 
30.0 мг/мл, что свидетельствует о возрастании выхода экстрактивных веществ в 1.7 раза. 
Содержание фенольных соединений увеличилось с 0.025 до 0.160 мг/мл (в 6.4 раза), 
а антиоксидантная активность – с 0.140 до 0.560 ммоль тролокс-экв./мл (в 4.0 раза). 
Непропорциональный прирост АОА относительно увеличения содержания фенольных соединений 
согласуется с вкладом нефенольных антиоксидантов (мальтола и олеамида) в суммарный результат 
ABTS-теста. 

Установленное в настоящей работе несоответствие между более значительным приростом 
содержания фенольных соединений (в 6.4 раза) и относительно меньшим увеличением 
антирадикального эффекта β-ЦД-образца (в 4.0 раза) согласуется с данными, полученными для 
β-ЦД-экстрактов послеотгонных остатков розмарина [Tsitlakidou et al. 2026], где также было 
показано, что антиоксидантная активность не определяется исключительно содержанием 
фенольных соединений и зависит от комплексного взаимодействия экстрагента с компонентами 
растительной матрицы. Это подтверждает вклад нефенольных компонентов (олеамида 
и гетероциклических кетонов) в формирование итогового показателя антиоксидантной активности 
β-ЦД-экстракта тимьяна и указывает на нелинейный характер связи между фенольным пулом и 
суммарным антирадикальным действием экстракта. Кроме того, полученные данные соответствуют 
описанному в литературе синергическому эффекту циклодекстринов, которые стабилизируют 
лабильные антиоксидантные метаболиты, предотвращая их окислительную деградацию как на 
этапе экстракции, так и при последующей лиофилизации [Sip et al. 2022; Christou et al. 2024]. 
Прямое количественное сопоставление уровня АОА трех систем некорректно из-за различий 
в условиях экстракции, поэтому данные для этанольного экстракта не включены в данный анализ 
и требуют унификации параметров в последующих исследованиях. 
Рисунок 2. Содержание сухого вещества, 
фенольных соединений и антиоксидантная 
активность экстрактов из травы T. serpyllum при 
использовании воды и 0.5%-го раствора 
β-циклодекстрина – различия по сравнению с 
водным экстрактом достоверны при p<0.05 

Figure 2. Dry matter content, phenolic compound 
content, and antioxidant activity of extracts from 
T. serpyllum herb using water and 0.5% 
β-cyclodextrin solution – differences compared 
to the aqueous extract are significant at p<0.05 
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Полученные результаты в целом подтверждают, что применение β-ЦД позволяет не только 
изменять качественный профиль извлекаемых соединений по сравнению с водной экстракцией, но 
и повышает общую эффективность выделения фитокомпонентов, обладающих собственной 
антиоксидантной и потенциальной физиологической активностью (олеамид, мальтол). 
Наблюдаемое сочетание повышенного выхода экстрактивных веществ и выраженной АОА отражает 
специфический механизм действия β-ЦД, реализуемый через супрамолекулярное 
комплексообразование с включаемыми в гидрофобную полость соединениями. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Проведенное исследование показало, что специфичность экстракции биоактивных 
соединений из травы T. serpyllum определяется химической природой экстрагента и проявляется в 
селективном извлечении различных групп метаболитов. Этанол, как классический органический 
растворитель, наиболее эффективно извлекал монотерпеновые фенолы (тимол – до 68.74%), 
терпеноиды, а также липофильные жирные кислоты и стеролы, что подтверждает его пригодность 
для получения эфиромасличных антимикробных фракций. Водная мацерация, напротив, была 
селективна к полярным фенилпропаноидам (2-метокси-4-винилфенол), гетероциклическим 
кетонам (мальтол и 4Н-пиран-4-он) и углеводным метаболитам (N-ацетил-D-глюкозамин), но не 
обеспечивала извлечения гидрофобных терпеновых компонентов. 

Применение 0.5%-го водного раствора β-ЦД позволило получить экстракт с качественно иным 
профилем: в нем доминировали жирные амиды (олеамид – 9.71%), ненасыщенные жирные кислоты 
и гетероциклические кетоны (мальтол и 4Н-пиран-4-он). Избирательное связывание β-ЦД жирных 
амидов, обладающих физиологической активностью, позволяет целенаправленно извлекать 
данную группу соединений. По сравнению с водным контролем ЦД-экстракт характеризовался 
повышенным выходом сухого вещества (в 1.7 раза), содержания фенольных соединений 
(в 6.4 раза) и антиоксидантной активности (в 4.0 раза), что обусловлено как вкладом нефенольных 
антиоксидантов (мальтола и олеамида), так и стабилизирующим действием циклодекстринов, 
предотвращающим окислительную деградацию лабильных метаболитов. 

Таким образом, водный раствор β-ЦД представляет собой перспективный экологически 
безопасный экстрагент для улучшения водной экстракции, однако не является прямым аналогом 
этанола ввиду различий в избираемых группах соединений. Применение β-ЦД наиболее 
целесообразно при разработке функциональных ингредиентов и фитокомпозиций, где требуется 
исключить следы органических растворителей, сохранив высокую антиоксидантную активность 
конечного продукта. Представленные результаты обосновывают дифференцированный подход 
к выбору экстракционной системы в зависимости от целевого назначения фитопрепарата 
и открывают перспективы для дальнейшей оптимизации условий экстракции с целью максимальной 
реализации биоактивного потенциала растительного сырья. 
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