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Аннотация
Обоснование. От сельскохозяйственного производства до внутреннего потре-

бления продукции пищевая промышленность ежегодно производит огромное ко-
личество отходов, что приводит к загрязнению почвы, воды и воздуха, поэтому 
валоризация пищевых отходов является актуальным вопросом индустрии питания. 

Целью обзора предметного поля является анализ применяемых методов эко-
номики замкнутого цикла, изучение возможности использования отходов цитру-
совых в пищевой промышленности и способов экстракции пектина.

Методы. В работу включен анализ предметного поля, систематизированы на-
учные источники опубликованных работ о способах внедрения экономики замкну-
того цикла международных научных публикаций из высокорейтинговых изданий 
Scopus и Google Scholar с 2020 по 2024 год по вопросам актуальных подходов к 
внедрению экономики замкнутого цикла на пищевых производствах. 

Полученные результаты. Рассмотрены методы повторного применения отхо-
дов цитрусовых, новых и комбинированных методов экстракции и внедрение этих 
технологий в экономику замкнутого цикла. Описаны направления в исследованиях 
относительно применяемых методов экономики замкнутого цикла, возможности 
использования отходов цитрусовых в пищевой промышленности и способы экс-
тракции пектина. Изучение возможностей по включению различных экстрактов в 
различные блюда и продукты, а также оценка их сенсорных и питательных харак-
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теристик станет важным направлением для будущих исследований. Полученные 
в ходе обзора данные могут служить основой для проектирования экспериментов, 
посвященных изучению свойств и методов получения эфирных масел и других 
биологически активных соединений из отходов цитрусовых.

Заключение. Выявлены три главных тренда в сфере применения отходов ци-
трусовых в пищевой промышленности; три ключевые тенденции в области экс-
тракции пектина и пять организационно-технологических направлений развития 
организации и применении стратегии экономики замкнутого цикла. Особое зна-
чение имеет исследование щадящих методов экстракции, которые обеспечивают 
сохранение биоактивных компонентов при минимальных энергетических затратах. 
По результатам проведенного обзора выявлено необходимость более глубокого 
изучения вторичной переработки отходов овощей и фруктов, а также повышения 
осведомленности производителей о принципах экономики замкнутого цикла и спо-
собах их внедрения в производственные процессы.

Ключевые слова: индустрия питания; безотходное производство; переработ-
ка; цитрусовые; экстракция; пектин
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Abstract
Background. From agricultural production to domestic consumption of products, the 

food industry produces a huge amount of waste every year, which leads to pollution of 
soil, water and air, so the valorization of food waste is a pressing issue in the food industry. 

The purpose of the review of the subject field is to analyze the applied methods of 
the closed-loop economy, study the possibility of using citrus waste in the food industry 
and methods of pectin extraction.

https://doi.org/10.12731/2658-6649-2026-18-1-1418


459Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Том 18, №1, 2026

Methods. The work includes an analysis of the subject field and systematized 
scientific sources of published works on ways to implement the closed-loop economy 
of international scientific publications from highly rated publications Scopus and google 
scholar from 2020 to 2024 on topical approaches to the introduction of the closed-loop 
economy in food production.

Results. The article reviews methods for reusing citrus waste, new and combined 
extraction methods, and the introduction of these technologies into a circular economy. 
Research trends in the applied circular economy methods, the possibilities of using citrus 
waste in the food industry, and methods for extracting pectin are described. Studying 
the possibilities of incorporating various extracts into various dishes and products, as 
well as assessing their sensory and nutritional characteristics, will be an important area 
for future research. The data obtained in the review can serve as a basis for designing 
experiments devoted to studying the properties and methods for obtaining essential oils 
and other biologically active compounds from citrus waste.

Conclusion. Three main trends in the use of citrus waste in the food industry were 
identified; three key trends in the field of pectin extraction and five organizational and 
technological directions for the development of the organization and the application of a 
closed-loop economy strategy. Of particular importance is the study of gentle extraction 
methods that ensure the preservation of bioactive components with minimal energy costs. 
This requires a more in-depth study of the recycling of vegetable and fruit waste, as well 
as raising awareness among producers of the principles of the closed-loop economy and 
how to implement them in production processes.
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Введение
Кожура, семена, непригодная мякоть составляют 40% от общего коли-

чества растительной пищи в цитрусовых, поскольку они обычно выбра-
сываются и могут быть преобразованы в основные побочные продукты [1; 
2]. Эти пищевые побочные продукты богаты органическими кислотами, 
минералами, пищевыми волокнами, сахарами и биологически активны-
ми соединениями и содержат некоторые полифенолы и каротиноиды, что 
привело к росту интереса к их использованию в качестве натуральных 
ингредиентов, альтернативных синтетическим ингредиентам при произ-
водстве высококачественных соединений, поскольку они используются в 
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различных промышленных областях, таких как нутрицевтика, пищевая 
промышленность, косметика и фармацевтика [3; 4].

Согласно экономическим, экологическим и фармацевтическим данным 
обзора, остатки переработки цитрусовых должны быть преобразованы из 
отходов, подлежащих утилизации, в ценный ресурс для повторного ис-
пользования [5; 6]. На основе модели круговой экономики остатки цитру-
совых (семена, кожура, отжатая мякоть, вторичный сок и листья) все чаще 
перерабатываются, чтобы получить ценные соединения для использова-
ния в пищевой промышленности [7].

Обзор предметного поля показал следующие актуальные, но еще до 
конца не изученные направления:

1.	 Как повторное использование отходов цитрусовых повлияет на эко-
номику замкнутого цикла;

2.	 Применение отходов цитрусовых в сфере пищевых технологий;
3.	 Новые и наиболее эффективные методы экстракции.
Целью данного обзора предметного поля являлось обобщение и систе-

матизация идей и способов применения отходов цитрусовых как способ 
внедрения экономики замкнутого цикла на предприятия общественного 
питания за последние 5 лет.

Исследовательские вопросы обзора: 
1.	 Поможет ли вторичное использование отходов цитрусовых в раз-

витии экономики замкнутого цикла?
2.	 Как эффективно и с наименьшим вложением ресурсов использовать 

отходы цитрусовых?
3.	 Возможна ли комбинация нескольких методов экстракции?

Материалы и методы
Стратегия поиска и источники информации
Чтобы ответить на вопрос нашего исследования, был проведен обзор 

литературы по интересующей нас теме (направления развития экономики 
замкнутого цикла) с указанием объема имеющихся исследований, ключе-
вых характеристик, новых данных и пробелов в исследованиях с целью 
внесения вклада в дальнейшие разработки. 

Материалами для анализа послужили статьи, опубликованные с 2020 
по 2024 годы в таких базах данных как Scopus и Gооgle Scholar. Кроме 
того, были изучены списки ссылок на включенные исследования и недав-
ние публикации для выявления потенциальных исследований, которые 
также могли бы быть включены в обзор.

Всего было проанализировано 113 источников, из которых была выбра-
на 37 статей, отвечающая критериям отбора и релевантная теме обзора. 
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Ключевыми словами для осуществления поиска являлись следующие сло-
восочетания: «citrus waste in the food industry», «pectin extraction methods», 
«recycling of waste», «closed-loop economics».

Критерии отбора источников и извлечение данных
Аналитический обзор включал следующие этапы: 1) определение во-

проса исследования, 2) определение соответствующих исследований, 3) 
отбор исследований, 4) извлечение данных и 5) обобщение и представле-
ние результатов. Основной вопрос звучал так: “Как внедрение экономи-
ки замкнутого цикла влияет на пищевую индустрию?”. Критерии отбора 
источников были разделены на три группы. Подробно критерии включе-
ния и исключения представлены в таблице.

Таблица.
Критерии включения и исключения источников в обзор предметного поля

Table. Inclusion and Exclusion Criteria for Sources in a Review of a Subject Area
Критерий 

отбора Характеристика

Тип публи-
каций

К рассмотрению принимались статьи из иностранных научных 
журналов и баз данных; статьи, опубликованные с 2020 года до 
даты проведения исследования; публикации на английском язы-
ке, независимо от страны, которую представляет автор.

Концепция Все статьи были разбиты на 3 блока:
1) Экономика замкнутого цикла – в раздел включались статьи по 
внедрению технологии zero waste, способах повторного исполь-
зования ресурсов, примеры предприятий, которые уже внедрили 
у себя технологию.
2) Отходы цитрусовых – отбор прошли статьи, авторы которых 
исследовали кожуру цитрусовых как сырье для вторичного ис-
пользования. Включались статьи не только про пищевую инду-
стрию, но и медицинская и технологическая отрасли.
3) Экстракция – наиболее важным соединением кожуры цитру-
совых является пектин, поэтому именно его методы экстракции 
были включены в обзор. Новейшие разработки, наиболее эффек-
тивные и комбинированные методы принимались к рассмотрению.

Контекст В обзор были включены статьи, в которых содержались ка-
кой-либо опыт по теме исследования методов повторного приме-
нения отходов цитрусовых. Также были включены документы с 
рекомендациями, в которых сообщалось о новых и комбиниро-
ванных методов экстракции и их внедрение технологий в эконо-
мику замкнутого цикла.
Исключались статьи, описывающие применение экономики зам-
кнутого цикла не в пищевой индустрии; статьи, не относящиеся 
к теме вторичного использования отходов цитрусовых.



462 Siberian Journal of Life Sciences and Agriculture, Vol. 18, №1, 2026

Данные извлекались двумя независимыми рецензентами. Процесс от-
бора состоял из двух этапов: 1) чтение названий и аннотаций и 2) чтение 
полных текстов. На обоих этапах проводилось консенсусное совещание 
для обсуждения потенциально приемлемых исследований, отвечающих 
критериям включения в исследование (таблица). В случае разногласий 
между рецензентами для принятия решения обращались к третьему ре-
цензенту. Потенциально приемлемые документы были сведены в табли-
цу данных и проанализированы двумя рецензентами перед включением 
в окончательный обзор. Была создана стандартная электронная таблица 
EXCEL, которая включала следующие данные: название соответствую-
щего учреждения, географический охват документа, год публикации до-
кумента, цели и описание документа.

Данный обзор предметного поля опирался на алгоритм протокола 
PRIZMA (Рисунок). Как свидетельствует протокол PRIZMA, было рас-
смотрено 113 статьей и после исключения дублирующих статей и тех, 
что не касались цитрусовых, осталось 37 статей, которые вошли в обзор. 

Рис. Блок схема, описывающая процесс выбора исследования,                                                  
в соответствии с протоколом PRISMA 

Fig. Flowchart illustrating the study selection process, in accordance with the PRISMA protocol

Результаты исследований и их обсуждение
На основе обзора литературы, реализации задуманной цели и ответов 

на поставленные исследовательские вопросы. Данные были разбиты на 3 
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раздела: «Экономика замкнутого цикла и повторное использование отхо-
дов в пищевой индустрии». «Применение отходов цитрусовых в пищевой 
промышленности» и «Методы экстракции пектина».

Экономика замкнутого цикла и повторное использование отходов 
в пищевой индустрии

Отходы, образующиеся при переработке сельскохозяйственного сы-
рья и использовании вспомогательных материалов, таких как добавки, 
некоторые химические компоненты усиливают воздействие пищевой цепи 
на окружающую среду, что приводит к истощению природных ресурсов. 
В последние годы в производственных отраслях экономики, включая аг-
ропромышленный комплекс, предпринимаются попытки поддержания 
баланса между воздействием на окружающую среду, использованием ре-
сурсов, благосостоянием населения и экономической выгодой [8; 9]. Эта 
тенденция стимулирует интенсивное развитие теории круговой (цикличе-
ской) экономики или экономики замкнутого цикла и способствует поиску 
методов ее реализации в реальной экономической системе [10].

Применение побочных продуктов в качестве пищевых добавок
Применение побочных продуктов в качестве пищевых добавок пред-

ставляет собой важный элемент устойчивого развития пищевой про-
мышленности и поддержания принципов круговой экономики. Одной из 
ключевых стратегий в этом направлении является переработка отходов, 
таких как остатки апельсинов и виноградные выжимки, для создания ин-
гредиентов, обогащенных биоактивными соединениями и пищевыми во-
локнами. Исследования показывают, что побочные продукты производства 
апельсинового сока, содержащие до 73,61% пищевых волокон, а также 
фенольные соединения и минералы, могут быть эффективно использо-
ваны для производства обогащенных продуктов, таких как печенье, без 
ухудшения сенсорных характеристик [5; 11; 12]. 

Инновационные методы переработки, такие как использование техно-
логий 3D-печати, предлагают дополнительные возможности для исполь-
зования побочных продуктов. Этот подход позволяет создавать продукты с 
индивидуальными характеристиками и поддерживает концепцию «отходы 
в богатство». Исследования демонстрируют, что добавление порошка вино-
градных выжимок в рецептуры способствует улучшению текстуры и струк-
туры продуктов, а также поддерживает их функциональные свойства [13].

Разработка методов переработки побочных продуктов направлена на по-
вышение их добавленной стоимости и создания функциональных продук-
тов питания. Включение таких ингредиентов позволяет не только снизить 
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объемы отходов, но и создать новые продукты, обогащенные пищевыми 
волокнами и биоактивными компонентами, которые могут поддерживать 
здоровье и удовлетворять спрос потребителей на продукты с высокой пита-
тельной ценностью. Эти стратегии играют важную роль в переходе к более 
устойчивым производственным практикам и помогают пищевой промыш-
ленности интегрировать принципы круговой экономики [14-16].

Использование отходов в качестве кормовой добавки для животных
Использование пищевых отходов в кормовой промышленности явля-

ется важным направлением для устойчивого развития и минимизации по-
терь продовольствия [12; 13; 17]. Хлебные отходы, например, содержат 
значительное количество ферментируемых сахаров и белков, что делает их 
ценным ресурсом для производства кормов для животных [2; 18]. Хотя ми-
нимизация отходов остается важной целью, их полное исключение невоз-
можно, поэтому переработка хлебных отходов в корма и другие продукты с 
высокой добавленной стоимостью становится перспективной стратегией. 
Помимо анаэробного сбраживания, хлебные отходы могут использовать-
ся для создания биотоплива, фармацевтических продуктов и кормовых 
добавок, что открывает новые возможности для их валоризации [14; 19].

Потенциал использования насекомых в качестве преобразователей пи-
щевых отходов также привлекает внимание исследователей. Насекомые 
способны перерабатывать биоразлагаемые отходы, создавая биомассу, при-
годную для использования в кормах для животных. Данное решение позво-
ляет замкнуть цикл питательных веществ и снизить воздействие пищевой 
промышленности на окружающую среду. Однако регуляторные ограниче-
ния препятствуют применению значительной части отходов в качестве суб-
страта для выращивания насекомых, что требует пересмотра и адаптации 
нормативных актов для полноценной реализации этого подхода [20].

Дополнительный потенциал использования отходов в кормовой про-
мышленности представлен бывшими пищевыми продуктами, такими как 
макароны, хлеб, шоколад и кондитерские изделия [21]. Данные продукты 
могут быть переработаны в однородные кормовые добавки, обогащенные 
питательными веществами. Исследования подтверждают, что бывшие пи-
щевые продукты и побочные продукты хлебопекарного производства мож-
но безопасно использовать в рационах как моногастричных, так и жвачных 
животных без ущерба для их продуктивности [18; 21; 22]. Полученные 
данные позволяют не только позволяет переработать значительный объем 
пищевых отходов, но и снижает конкуренцию между человеком и живот-
ными за ценные продовольственные ресурсы, такие как пшеница.
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Использование многоразовой и переработанной упаковки
Современные подходы к управлению упаковочными отходами сосре-

доточены на разработке устойчивых решений, которые минимизируют 
воздействие на окружающую среду. Основной акцент делается на ис-
пользовании многоразовой и переработанной упаковки, что имеет особое 
значение для пищевой промышленности и цепочек поставок, где приме-
няется значительное количество первичных материалов [16]. Пластиковые 
контейнеры, в отличие от одноразовых картонных и деревянных коробок, 
обладают потенциалом для многократного использования и переработ-
ки, что способствует сокращению отходов. Однако, для этого требуются 
сложные логистические системы, способные эффективно управлять жиз-
ненным циклом упаковки [23].

Оптимизация таких систем подразумевает не только использование ма-
териалов с высокой степенью повторного применения, но и моделирова-
ние логистических сетей с учетом сроков службы контейнеров. Включение 
параметров срока службы в проектирование замкнутых сетей позволяет 
продлить срок эксплуатации упаковки и минимизировать затраты. Иссле-
дования показывают, что разработка моделей, учитывающих возможные 
изменения в спросе и условиях эксплуатации, может повысить экономи-
ческую и экологическую эффективность цепочек поставок [16; 24].

Эффективное планирование местоположений центров распределения, 
сбора и переработки также является ключевым элементом в управлении 
потоками упаковки. Оптимизация этих параметров позволяет сократить 
транспортные расходы и выбросы углекислого газа, что особенно важно 
для реализации целей экологической устойчивости [16]. Эти решения по-
могают как государственным, так и частным организациям строить устой-
чивые модели работы с многоразовой упаковкой.

Пищевые отходы как продукт для создания биотоплива, удобрений
Анализ современных подходов к управлению отходами и их переработ-

ке показывает, что ключевые стратегии устойчивости включают интегра-
цию замкнутых цепочек поставок и инновационные методы переработки. 
Пищевая промышленность и связанные с ней логистические цепочки по-
ставок продуктов питания, в которых активно используются пластиковые, 
картонные и деревянные ящики, представляют собой важные точки для 
внедрения улучшенных систем управления. Например, использование 
многоразовых пластиковых контейнеров требует сложных логистических 
схем для продления срока их службы и оптимизации жизненного цикла 
[23]. Исследования показывают, что эффективное проектирование сетей, 
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включающее анализ сроков службы упаковки и логистических потоков, 
способствует снижению транспортных затрат и выбросов, что особенно 
актуально для устойчивого развития [16].

Важным направлением является переработка пищевых отходов для 
производства биотоплива и удобрений, что помогает минимизировать 
воздействие на окружающую среду и обеспечивает экономическую выго-
ду. Использование подходов, основанных на обратной логистике и техно-
логиях искусственного интеллекта, позволяет повысить эффективность 
цепочек поставок и максимизировать ценность переработанных продук-
тов, таких как этанол и компост [8]. Это направление подтверждает важ-
ность объединения технологий и устойчивых практик в единой системе 
переработки.

Кроме того, переработка твердых отходов как часть стратегии устой-
чивого развития включает применение передовых технологий для 
производства энергии и создания материалов с высокой добавленной 
стоимостью. Методы переработки отходов, включающие использование 
биоугля и биосорбентов, улучшают качество почвы и очищают сточные 
воды, что способствует сохранению природных ресурсов и защите окру-
жающей среды [21]. Эти примеры демонстрируют необходимость си-
стемного подхода к управлению отходами и внедрения экономически 
жизнеспособных решений.

Оптимизация использования отходов требует оценки их экономиче-
ской ценности и внедрения технологических инноваций. Современные 
методы переработки позволяют получать побочные продукты с меньшими 
затратами и обеспечивать более эффективное управление ресурсами [18]. 
Применение интегрированных подходов к переработке отходов помогает 
максимизировать экономическую выгоду и поддерживает устойчивость 
агропромышленных и муниципальных систем [10; 11; 25].

Организация замкнутого цикла на едином производстве. Система 
оборота отходов без сторонних организаций

Поддержание замкнутого цикла на уровне отдельного предприятия 
требует внедрения внутренней переработки отходов без привлечения сто-
ронних организаций. Этот подход позволяет снизить издержки и повышает 
устойчивость производства, что подтверждается примерами использо-
вания отходов в цепочке поставок, таких как переработка креветочных 
остатков в кормовые добавки [26]. Это показывает, что внутренние циклы 
переработки могут существенно способствовать повышению экономиче-
ской эффективности и снижению нагрузки на окружающую среду.
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Одним из важнейших аспектов успешного внедрения устойчивых прак-
тик является повышение осведомленности участников цепочек поставок, 
что особенно актуально для предприятий общественного питания и роз-
ничной торговли. Исследования показывают, что недостаточная осведом-
ленность приводит к снижению уровня переработки и слабой интеграции 
устойчивых методов управления отходами [14; 15]. Повышение уровня 
знаний и использование эффективных методов классификации и перера-
ботки пищевых отходов может улучшить результаты и способствовать вы-
полнению принципов круговой экономики.

Вопросы устойчивости заставили многие отрасли замкнуть цикл в сво-
их цепочках поставок, превратившись в более сложный процесс со множе-
ством рисков из-за круговой или многокруговой структуры с несколькими 
обратными потоками товаров/деталей/материалов [27]. 

Применение отходов цитрусовых в пищевой промышленности
Эффективное использование отходов цитрусовых в пищевой промыш-

ленности становится важным элементом устойчивого управления ресур-
сами. Отходы цитрусовых, включая кожуру, мякоть, мембраны и семена, 
составляют значительную часть массы плодов и представляют собой цен-
ный источник биоактивных компонентов [28]. Их переработка позволяет 
создавать продукты с высокой добавленной стоимостью и снижать воз-
действие на окружающую среду [29].

Отходы цитрусовых как пищевая добавка, источник биологически 
активных соединений

Отходы цитрусовых богаты эфирными маслами, аскорбиновой кисло-
той, каротиноидами, флавоноидами и пищевыми волокнами, что делает их 
перспективным источником для разработки функциональных продуктов 
питания и нутрицевтиков [17]. Пектин, извлекаемый из цитрусовых, обла-
дает гелеобразующими и водоудерживающими свойствами, что позволяет 
использовать его в производстве джемов, желе и других продуктов. Иссле-
дования показывают, что добавление 0,72% пектина в мороженое позволяет 
снизить содержание жира на 45% без ухудшения сенсорных качеств продук-
та [29]. Пищевые компании также активно используют порошок из кожуры 
цитрусовых для обогащения продуктов, что улучшает их текстуру и пита-
тельную ценность [1]. Сенсорные исследования подтверждают, что экстрак-
ты кожуры цитрусовых, такие как кожура аманацу, могут использоваться в 
качестве натуральных ароматизаторов, принимаемых потребителями [30]. 
Отходы цитрусовых также служат источником натуральных пигментов, ко-
торые являются нетоксичными и экологически устойчивыми [6]. 

https://www.sciencedirect.com/topics/economics-econometrics-and-finance/industry
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Антиоксидантные свойства отходов цитрусовых помогают в хра-
нении продуктов

Одной из важных характеристик отходов цитрусовых является их 
способность продлевать срок хранения продуктов. Эфирные масла и экс-
тракты, полученные из отходов цитрусовых, демонстрируют выраженные 
антиоксидантные и антимикробные свойства, что делает их подходящими 
для использования в активной упаковке пищевых продуктов [2]. Приме-
нение таких материалов способствует предотвращению микробиологи-
ческой и окислительной порчи продуктов, что снижает уровень пищевых 
отходов и обеспечивает более длительное хранение [24]. Проведенные ис-
следования также показывают, что эфирные масла цитрусовых могут быть 
использованы в качестве натуральных консервантов и инсектицидов, что 
подтверждает их универсальность и многофункциональность в пищевой 
и упаковочной промышленности [31]. 

Биопродукты из отходов цитрусовых
Отходы цитрусовых имеют значительный потенциал для исполь-

зования в производстве биопродуктов, таких как ферменты, биотопли-
во и биополимеры. Комплексные подходы к биопереработке позволяют 
оптимизировать процессы извлечения ценных компонентов и создавать 
устойчивые решения, поддерживающие экономику замкнутого цикла [32]. 
Биопродукты, полученные из отходов цитрусовых, не только минимизиру-
ют отходы, но и предоставляют возможности для экономической выгоды 
и развития экологически чистых технологий [3]. 

Методы экстракции пектина
Пектин, сложный полисахарид, широко используется в пищевой про-

мышленности благодаря своим желирующим, загущающим и стабилизи-
рующим свойствам [10]. Методы его экстракции имеют важное значение, 
поскольку влияют на качество и выход конечного продукта. Традиционные 
методы, основанные на кислотном гидролизе, имеют свои ограничения, что 
приводит к необходимости поиска новых и более эффективных техноло-
гий [33]. В этой секции рассматриваются различные подходы к экстракции 
пектина, включая комбинирование, сравнение и выявление новых методов.

Комбинирование методов
Современные исследования показывают, что комбинирование различ-

ных методов экстракции может значительно повысить выход и качество 
пектина. Например, комбинация экстракции с использованием сверхкрити-
ческого CO2 и этанола при изменении параметров давления и температуры 
приводит к получению экстрактов с высокой антиоксидантной активностью 
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[4]. Также использование ультразвука и микроволн совместно показало вы-
сокую эффективность при экстракции пектина из промышленных отходов 
томатов, где оптимальные условия ультразвуковой экстракции дали наи-
больший выход пектина с высоким содержанием галактуроновой кислоты 
и сопутствующих компонентов [15]. Такие подходы демонстрируют, что 
комбинирование методов позволяет получить более высокие показатели по 
сравнению с использованием каждого метода по отдельности.

Сравнение методов
Сравнительный анализ показывает, что ультразвуковая, микроволновая 

и сверхкритическая CO2-экстракции являются наиболее эффективными 
современными методами, обеспечивающими высокий выход и качество 
пектина при низких энергозатратах [22]. Например, ультразвуковая экс-
тракция дает преимущество в извлечении фенольных компонентов, а ми-
кроволновая экстракция позволяет получить высокий выход пектина за 
короткое время [11]. Исследования также подтверждают, что кислотная 
экстракция при различных значениях pH и температуре обеспечивает ста-
бильный выход пектина, но уступает по скорости и энергоэффективности 
более новым методам [34]. 

Выявление новых методов экстракции
Инновационные методы экстракции, такие как омическое нагревание и 

ультразвуковая экстракция, становятся предметом активных исследований 
благодаря их способности сократить время и повысить эффективность про-
цессов [28, 32]. Омическое нагревание показало значительный потенциал 
в улучшении энергоэффективности процесса при экстракции пектина из 
отходов цитрусовых. Ультразвуковая экстракция также доказала свою эф-
фективность в интенсификации извлечения ценных соединений, таких как 
d-лимонен, сокращая время процесса и снижая энергозатраты [25]. Гибрид-
ные методы экстракции, комбинирующие различные технологии, предлага-
ют перспективные решения для улучшения качества и выхода пектина [2]. 

Обсуждение результатов
Интерпретация результатов
Результаты данного обзора предметного поля акцентируют внимание 

на значимости валоризации пищевых отходов и внедрении принципов эко-
номики замкнутого цикла в пищевой сектор. Несмотря на многочисленные 
исследования, направленные на переработку пищевых отходов и создание 
продуктов с добавленной стоимостью [18; 19]. При этом, поле для разра-
ботки новых методов и подходов остается открытым.
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В обзоре были рассмотрены пять ключевых сценариев, демонстриру-
ющих применение технологии zero waste в пищевой промышленности [4; 
10; 14; 21]. Каждый из этих сценариев подкреплен примерами перера-
ботки различных отходов, включая хлебные остатки, бывшие пищевые 
продукты и побочные продукты производства, что подчеркивает разноо-
бразие и комплексность подходов к реализации концепции устойчивого 
развития. Однако анализ выявил, что использование отходов цитрусовых 
пока не получило достаточного освещения, несмотря на значительный по-
тенциал этих ресурсов. Обнаружено, что отходы цитрусовых могут быть 
эффективно использованы для извлечения биологически активных соеди-
нений, улучшения упаковочных материалов с помощью эфирных масел и 
производства биопродуктов. Этот аспект требует дальнейшего развития, 
поскольку может значительно усилить устойчивость пищевых цепочек и 
уменьшить нагрузку на природные ресурсы [8]. 

Особое внимание в представленном обзоре уделено методам экс-
тракции пектина, который является важным компонентом, получаемым 
из отходов цитрусовых. Исследования показывают, что пектин обладает 
многочисленными функциями в пищевой промышленности, включая его 
использование в качестве загустителя и стабилизатора. Раздел, посвящен-
ный методам экстракции пектина, показал, что наиболее перспективными 
подходами являются комбинированные методы, которые объединяют пре-
имущества традиционных и инновационных технологий. Например, уль-
тразвуковая и микроволновая экстракции продемонстрировали высокий 
выход и улучшенные характеристики экстракта при минимальных энерго-
затратах [4; 15]. Тем не менее, внедрение этих методов требует детальной 
оценки их экономической и экологической целесообразности.

Анализ также подчеркнул важность поиска новых методов экстракции, 
способных минимизировать воздействие на окружающую среду. Совре-
менные исследования, такие как изучение омического нагрева и других 
щадящих методов, показывают, что такие технологии могут быть перспек-
тивными для улучшения энергетической эффективности и сохранения 
структуры биоактивных компонентов [11, 28, 35]. Однако информация о 
таких методах пока ограничена, что оставляет пространство для дальней-
ших исследований и экспериментов.

Ограничения обзора
Несмотря на активные исследования в области переработки отходов, 

существует множество вызовов и ограничений. Проблематика переработ-
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ки отходов цитрусовых охватывает широкий спектр аспектов, каждый из 
которых требует глубокого изучения. Существующие исследования преи-
мущественно сосредоточены на традиционных методах переработки и при-
менении отдельных технологий, что оставляет необходимость в разработке 
интегрированных и междисциплинарных подходов. Например, комбиниро-
вание методов экстракции показывает хорошие результаты по выходу пекти-
на и его качественным характеристикам, однако требует дальнейших оценок 
их экономической жизнеспособности и влияния на окружающую среду [3; 
36]. Также было выявлено, что данные о щадящих методах экстракции, ко-
торые могли бы сохранить биоактивные свойства и минимизировать потре-
бление энергии, остаются недостаточными. Это ограничение подчеркивает 
необходимость дальнейших исследований, направленных на разработку но-
вых технологий с низким воздействием на окружающую среду, которые мо-
гут быть интегрированы в существующие процессы переработки [25; 37]. 

Выводы
1. Растущая потребность в обеспечении продовольствием увеличива-

ющегося мирового населения, а также возрастающая осведомленность и 
ожидания потребителей способствовали развитию систем и процессов в 
пищевой промышленности. 

2. Данный обзор систематизировал существующие исследования, вы-
делив ключевые направления и подтемы, что позволяет определить даль-
нейшие пути исследований, направленных на повышение эффективности 
использования полученных данных. 

3. Несмотря на значительный прогресс, зафиксированный проанализиро-
ванными исследованиями, выявлены пробелы в обобщении и систематизации 
данных о применении отходов цитрусовых, а также в создании инструментов 
для прогнозирования на основе этих данных. Особое внимание следует уде-
лить исследованиям об эффективности комбинированных методов экстрак-
ции, таких как ультразвуковая экстракция с применением электрохимически 
активированных растворов. Также важно продолжать исследования, направ-
ленные на разработку практических приложений экстрактов, полученных из 
отходов, и изучение их влияния на свойства конечных продуктов. 

4. Изучение возможностей по включению экстрактов вторичных про-
дуктов переработки цитрусовых растений в различные блюда и продукты, 
а также оценка их сенсорных и питательных характеристик станет важным 
направлением для будущих исследований. Полученные в ходе обзора дан-
ные могут служить основой для проектирования экспериментов, посвя-
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щенных изучению свойств и методов получения эфирных масел и других 
биологически активных соединений из отходов цитрусовых. 

5. Особое значение имеет исследование щадящих методов экстракции, 
которые обеспечивают сохранение биоактивных компонентов при мини-
мальных энергетических затратах. Это требует более глубокого изучения 
вторичной переработки отходов овощей и фруктов, а также повышения ос-
ведомленности производителей о принципах экономики замкнутого цикла 
и способах их внедрения в производственные процессы.

Информация о конфликте интересов. Авторы заявляют об отсут-
ствии конфликта интересов. 
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