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Арника горная (Arnica montana L.) – многолетний особоохраняемый травянистый вид рода Арника (Arnica L.) 

семейства сложноцветные (Asteraceae Bercht. & J.Presl), произрастающий преимущественно в лесах и на лесных лугах 
Западной и Центральной Европы, в горных районах поднимающийся до альпийского пояса и успешно интродуцируе-
мый на территории Арктической зоны РФ. Соцветия растения обладают гемостатическими, противовоспалительными, 
ранозаживляющими, анальгезирующими, противосклеротическими свойствами, обусловленными высоким содержа-
нием фенольных соединений, полное извлечение которых требует разработки условий, направленных на получение экс-
трактов, содержащих максимальное количество целевых компонентов при их минимальной деструкции. В связи с пер-
спективами использования соцветий растений арники в сфере здравоохранения в настоящей работе впервые проведена 
оптимизация условий метода ультразвуковой экстракции водно-этанольной смесью с использованием однофакторного 
анализа и алгоритма Бокса-Бенкена. Кинетика процесса экстракции аппроксимирована уравнением реакции второго по-
рядка. Определены оптимальная продолжительность экстрагирования, концентрация экстрагента, мощность ультразву-
кового воздействия, диаметр фракций растительного сырья, гидромодуль и температура экстрагирования. Определено 
содержание полифенолов, флавоноидов, фенольных кислот, оценена антиоксидантная активность и степень ингибиро-
вания радикалов. Полученные результаты могут быть применены при разработке технологий производства фитопрепа-
ратов для использования в фармацевтической и косметологической промышленности.  
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Введение 

Арника горная (Arnica montana L.) – представитель семейства сложноцветные (Asteraceae Bercht. & 
J.Presl), многолетний травянистый вид, произрастающий в лесах и на лесных лугах Западной и Центральной 
Европы, горных районах Западной Украины, Белоруссии, Прибалтики на высоте до 1000 м, Альпах – до 
2800 м н.у.м. [1] и успешно интродуцируемый на территории Арктической зоны Российской Федерации. 

 
*Данная статья имеет электронный дополнительный материал (приложение), который доступен читателям на сайте 
журнала. DOI: 10.14258/jcprm.20250115372s 
** Автор, с которым следует вести переписку. 
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В народной медицине арника горная используется для наружного применения в виде настоев в со-
ставе мазей [2, 3]. Также имеется значительный потенциал применения в фармацевтике, так, экстракты со-
цветий растений арники, содержащие терпеноиды (арпидиол, фарадиол), флавоноиды, дубильные вещества, 
фенольные кислоты и их производные [4, 5], обладают гемостатическим, противовоспалительным, раноза-
живляющим, антиоксидантным действиями. Установлено, что высокое содержание арпидиола улучшает 
трофику миокарда и обеспечивает гемостатический эффект, фарадиола – оказывает местнораздражающее 
действие и способствует рассасыванию гематом [4, 6–8].  

Вследствие интенсивного сбора в настоящее время вид входит в Красный список Международного 
союза охраны природы (IUCN Red List) и включен в Красные Книги Белоруссии, Украины и Прибалтики [9], 
в связи с чем остро встает вопрос о возможности культивирования и выращивания вида в качестве лекар-
ственного сырья в условиях интродукции. В Полярно-альпийском ботаническом саду-институте им. А.Н. 
Аврорина (ПАБСИ) ФИЦ КНЦ РАН арника горная культивируется с 1933 года. За это время испытано более 
80 образцов различного происхождения – культурного (из ботанических садов) и природного (из природных 
мест обитания) [10].  

Учитывая охранный статус и значительный фармацевтический потенциал вида, необходимо прове-
дение определения оптимальных условий процесса экстракции, направленное на получение максимального 
количества биоактивных веществ и предотвращение их разрушения при минимальных затратах раститель-
ного материала. К настоящему времени для экстрагирования биологически активных соединений из соцве-
тий арники горной применяются методы мацерации [11–14], ультразвуковой [11, 15–17], субкритической 
водной [11], микроволновой [11], сверхкритической [18, 19] экстракции, с использованием в качестве экс-
трагентов дистиллированной воды [11], этанола [11, 13, 14], метанола [12, 15] и их смесей [16, 17].  

Среди перечисленных методов наиболее перспективным и рентабельным может являться ультразву-
ковая экстракция, зарекомендовавшая себя в современных исследованиях [20–22]. Применение ультразву-
кового воздействия для получения экстрактов дает значительные преимущества по сравнению с традицион-
ными методами: мацерацией, экстракцией в аппарате Сокслета, кипячением с обратным холодильником – 
сохранение термолабильных соединений, увеличение выхода экстрактивных веществ, сокращение продол-
жительности экстракции, расхода растворителя, потребления электроэнергии [23, 24]. Однако комплексные 
исследования по влиянию мощности ультразвукового воздействия и его продолжительности, состава экс-
трагента, температуры экстракции, диаметра частиц растительного материала и гидромодуля на степень из-
влечения биоактивных веществ из растений изучаемого вида все еще отсутствуют.  

Цель настоящей работы – проведение оптимизации условий ультразвуковой экстракции биологиче-
ски активных веществ с использованием водно-этанольных смесей из соцветий Arnica montana, произрас-
тающей на территории Арктической зоны РФ в условиях интродукции. 

Экспериментальная часть 

Объектами исследования служили соцветия растений арники горной, являющиеся результатом ре-
продукции в 4 поколении посева 1976 г. из семян культурного происхождения, полученных из ботаниче-
ского сада г. Самоэнс (Alpine Botanical Garden Jaÿsinia, Samoëns) в 1939 г., собранные на интродукционном 
питомнике многолетних травянистых растений ПАБСИ (67°38´с.ш. и 33°37´в.д.), расположенном на откры-
той площадке у подножия г. Вудъяврчорр на высоте 340 м н. у. м. Хибинского горного массива в Кировском 
районе Мурманской области в I декаду августа 2023 г. в фазу массового цветения (BBCH 65). Регистрация 
фенологических фаз производилась по методике [25] с последующим переводом в международную шкалу 
BBCH [26, 27].  

Подготовка растительного материала включала в себя сушку на открытом воздухе и хранение в со-
ответствии с [28], измельчение и ситование. Для получения экстрактов использовалось растительное сырье, 
измельченное до размера частиц, проходящих сквозь сито с отверстиями размером 1 мм. 

Экстрагирование проводилось методом ультразвуковой экстракции в предварительно термостатиро-
ванной ультразвуковой ванне VBS-3DP (Вилитек, Россия) с частотой 40 кГц и максимальной мощностью 
120 Вт и нагреванием с обратным холодильником на кипящей водяной бане в водно-спиртовой смеси с 
содержанием 70 об.% этанола и гидромодулем 1 : 100 в течение 30 мин, в соответствии с ГОСТ 13399-89 
«Цветки арники» [29], и дальнейшим центрифугированием в течение 5 мин в лабораторной центрифуге 
MiniSpin (Eppendorf, Германия) при 8000 об./мин. 



Л.Н. СЕРЕДА, О.Ю. НОСАТЕНКО, Н.С. ЦВЕТОВ 278 

Оптимизация условий экстрагирования состояла из трех этапов и производилась при помощи одно-
факторного анализа [30] и алгоритма Бокса-Бенкена [20]. Первый этап состоял из определения оптимальной 
продолжительности и кинетических параметров экстракции при температуре (T) 45 °C, мощности ультра-
звукового воздействия (W) – 50%, гидромодуле (отношении сухого растительного материала к объему экс-
трагента (m/v)) – 1 : 30 и диаметре (d) фракций растительного материала – 1 мм. Для аппроксимации полу-
ченных данных по кинетике извлечения фенольных компонентов из соцветий растений арники было при-
менено уравнение реакции второго порядка [31, 32], описывающее зависимость значения соответствующего 
параметра экстракта (Yt) от времени (t) через константу скорости (k, г мг-1 мин-1) и равновесное значение 
параметра экстракта (Yeq) путем линеаризации в координатах t⁄Yt от t. 

На втором этапе работы определялась оптимальная концентрация водно-спиртовой смеси с содержа-
нием этилового спирта в диапазоне от 0 до 90 об.%.  

На последнем этапе оптимизации для расчета оптимальных температуры экстракции, гидромодуля и 
мощности ультразвукового воздействия был использован алгоритм Бокс-Бенкен с тремя уровнями трех па-
раметров и пятикратным повторением центральной точки. Определяемые параметры и их уровни приве-
дены в таблице 1 электронного приложения. 

Общее содержание полифенолов (total phenolic content (TPC)), флавоноидов (total flavonoid content 
(TFC)), антиоксидантной активности (total antioxidant capacity (TAC)) и степени ингибирования (I) свобод-
ного – DPPH• (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) и катион – ABTS•+ (2,2'-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-
sulfonic acid) радикалов, проводили в соответствии с [18, 33] с доработками, и выражали их содержание в 
мг эквивалента галловой кислоты (gallic acid equivalent (GAE)), рутина (rutin equivalent (RE)), аскорбиновой 
кислоты (ascorbic acid equivalent (AAE)) и в %, соответственно, на 1 г сухого растительного материала. Для 
определения показателей TAC использовались нативные экстракты, для TPC, TFC и I (DPPH•) – разбавлен-
ные в 10 раз, для I (ABTS•+) – в 50 раз. Оптическую плотность растворов измеряли на фотоколориметре 
КФК-3-01 (ЗОМЗ, Россия).  

Определение количественного содержания полифенольных кислот проводилось методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии на жидкостном хроматографе «Милихром А-02» (ЭкоНова, Россия) 
с колонкой ProntoSil-120-5-C18 AQ (Bishoff, Германия) (длина 75 мм, диаметр 2 мм, размер частиц 5 мкм). 
Градиентное элюирование осуществлялось смесью 0.2M LiClO4 - 0.05M HClO4 (А) и ацетонитрила (В): 6 
мин 0% В, 6–30 мин 0–40% В. Скорость потока составляла 100 мкл/мин. Объем пробы экстракта, разбав-
ленного в 10 раз смесью ацетонитрил + вода (1 : 1), – 2 мкл. Детектирование осуществлялось при длине 
волны 210 нм. Градуировка производилась с использованием стандартных образцов галловой, хлорогено-
вой, кофейной, феруловой, бензойной и коричной кислот. Градуировочные зависимости были определены 
в концентрационном диапазоне 6.25–100 мкг/мл. 

Все химические анализы проводились в 3-кратной повторности. Полученные данные представлены в 
виде средних значений ± стандартное отклонение и в %. Статистическая значимость различий обсуждаемых 
результатов оценивалась с помощью однофакторного дисперсионного анализа с последующим примене-
нием теста Тьюки при уровне значимости (p-value) ≤0.05. Расчеты проводились в MS Excel 2021 (Microsoft, 
США). Обработка данных оптимизации по алгоритму Бокса-Бенкена проводилась с помощью моделирова-
ния поверхности отклика в программе Design-Expert 11 Trial (Stat-Ease Inc., США). Правильность выбора 
модели оценивалась с помощью коэффициента детерминации (R2). 

Результаты и обсуждение 

Для аппроксимации данных по кинетике экстракции полифенолов и флавоноидов из соцветий расте-
ний арники было применено уравнение реакции второго порядка. Полученные значения констант скорости 
(k, г мг-1 мин-1) и равновесных значений выхода определяемых групп компонентов (Yeq) приведены в таб-
лице 2 электронного приложения, сравнение экспериментальных данных и аппроксимационной кривой 
представлены на рисунке 1. Показано, что полученные данные достаточно хорошо аппроксимируются при-
мененным уравнением, константы скорости экстракции полифенолов и флавоноидов одинаковы, коэффи-
циенты детерминации составляют более 0.999, а основной процесс экстракции завершается через 20 мин. 

Результаты подбора оптимальной концентрации экстрагента в диапазоне от 0 до 90 об.% представ-
лены на рисунке 2. Видно, что наибольшее извлечение полифенолов и флавоноидов происходит водно-спир-
товой смесью с содержанием 70 об.% этанола (45.1±0.5 мг GAE/г и 23.5±0.5 мг RE/г соответственно, p≤0.05).  



ОПТИМИЗАЦИЯ МЕТОДА УЛЬТРАЗВУКОВОЙ ЭКСТРАКЦИИ БИОЛОГИЧЕСКИ АКТИВНЫХ СОЕДИНЕНИЙ… 279 

Поверхности отклика для выхода суммы полифенолов и флавоноидов представлены на рисунках 3 и 
4 и описываются уравнением: 

Yt = a0 + a1A + a2B + a3C + a4AB + a5AC + a6BC + a7A2 + a8B2 +a9C2+ a10A2B + a11A2C + a12AB2,  

где ai – коэффициент при соответствующем члене уравнения; A – температура; °С, B – мощность, Вт; C – 
гидромодуль. 

Значения коэффициентов при соответствующих термах моделей для описания поверхностей отклика 
представлены в таблице 3 электронного приложения. 

Результаты дисперсионного анализа для уравнений, описывающих поверхности отклика для выхода 
суммы полифенолов и флавоноидов, приведены в таблице 4 и 5 электронного приложения. Из величины p-
value, которая для значимых параметров должна быть меньше 0.05, видно, что в случае полифенольных 
компонентов значимыми являются все параметры, кроме АC и BC, для флавоноидов – все, кроме AC. R2 
составил 0.9996 и 0.9990 соответственно. 

Исходя из полученных данных были рассчитаны оптимальные условия экстракции: мощность уль-
тразвукового воздействия – 53%, температура экстракции – 60 °С, продолжительность экстракции – 20 мин, 
диаметр фракций растительного сырья – 1 мм, концентрация экстрагента – 70 об.%, гидромодуль 1 : 50, и 
проведен контрольный эксперимент, результаты которого согласуются с прогнозируемыми (табл. 6 элек-
тронного приложения).  

Было проведено сравнение химического состава и антиоксидантной активности экстракта, получен-
ного по предложенному методу, и экстракта, полученного в соответствии с ГОСТ 13399-89 «Цветки арники» 
[25] (табл.).  

    
а б 

Рис. 1. Результаты сравнения экспериментальных (•) значений и результатов расчета (─) для выхода 
суммы полифенолов (а) и флавоноидов (б) из соцветий арники горной от времени 

 

  
а б 

Рис. 2. Влияние концентрации этанола (С (EtOH), об. %) на выход суммы полифенолов (а) и флавоноидов 
(б) из соцветий арники горной 
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Рис. 3. Поверхности отклика для выхода суммы полифенолов от температуры (A), мощности 
ультразвукового воздействия (B) и гидромодуля (C) 

   

Рис. 4. Поверхности отклика для выхода суммы флавоноидов от температуры (A), мощности 
ультразвукового воздействия (B) и гидромодуля (C) 

Сравнение результатов химических анализов экстракта, полученного в настоящей работе, и экстракта, 
полученного в соответствии с ГОСТ 13399-89 «Цветки арники» [25] 

Определяемый параметр Настоящая работа ГОСТ 
TPC, мг GAE/г 75.2±0.2 59.8±0.5 
TFC, мг RE/г 37.4±0.2 74.8±0.4 
TAC, мг AAE/г 25.4±0.8 40.9±0.8 
C (галловая кислота), мг/г 0.500±0.01 0.400±0.01 
C (хлорогеновая кислота), мг/г 0.300±0.01 0.300±0.02 
C (кофейная кислота), мг/г 0.110±0.01 0.109±0.01 
C (феруловая кислота), мг/г 0.696±0.02 0.608±0.02 
C (бензойная кислота), мг/г 1.419±0.02 1.284±0.02 
C (коричная кислота), мг/г 0.054±0.01 0.086±0.01 
IС50 (DPPH), % 6.7 5.3 
IС50 (ABTS), % 3.0 12.3 

Как видно, метод сравнения позволяет достичь большее извлечение флавоноидов и антиоксидантов, 
но меньшее – полифенолов. Подобные результаты могут быть объяснены термическим гидролизом флаво-
ноидных гликозидов и разрушением полифенольных соединений в следствие экстрагирования при высоких 
температурах. Согласно многочисленным исследованиям [34–36], в экстрактах соцветий арники горной 
идентифицированы такие флавоноиды, как кверцетин, кверцетин-3-О-глюкуронид, кверцетин-3-О-β-D-
глюкозид, кемпферолглюкозид, кемпферол-3-О-глюкозид, кемпферол-3-О-β-D-глюкуронид, патулетин-3-
О-β-D-глюкозид, 6-метоксикемпферол-3-О-β-D-глюкозид, гиспидулин, кемпферол, апигенин и рутин, гид-
ролиз которых способствует увеличению общего содержания флавоноидов в полученном экстракте [37]. 

Таким образом, описанный в настоящей работе метод экстракции позволяет достичь большего вы-
хода полифенольных соединений при меньших затратах ценного растительного сырья, меньших объемах 
экстрагента, менее продолжительном процессе экстрагирования и более низком температурном воздей-
ствии, что делает его более рентабельным.  
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Заключение  

В настоящей работе впервые оптимизированы условия ультразвуковой экстракции биологически ак-
тивных веществ из соцветий Arnica montana L. водно-этанольными смесями при помощи однофакторного 
анализа и алгоритма Бокса-Бенкена. Получены кинетические параметры процесса экстрагирования для ап-
проксимации уравнением реакции второго порядка. Установлена оптимальная продолжительность экстрак-
ции – 20 мин. С помощью однофакторной оптимизации определена концентрация экстрагента – 70 об.%. С 
использованием алгоритма Бокса-Бенкена и последующей аппроксимацией поверхностей отклика рассчи-
таны оптимальные параметры процесса: мощность ультразвукового воздействия – 53%, гидромодуль – 
1 : 50, температура экстракции – 60 °С. Экспериментально показана эффективность предложенного метода 
по сравнению с известным методом. Полученные результаты могут способствовать развитию технологий 
производства фитопрепаратов из соцветий арники горной, произрастающей на Кольском полуострове в 
условиях интродукции, для использования в фармацевтической и косметологической отраслях. 

Дополнительная информация 
В электронном приложении к статье (DOI: http://www.doi.org/10.14258/jcprm.20250115372s) приведен дополни-
тельный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье. 
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Sereda L.N.1*, Oksana Yu.N.2, Tsvetov N.S.1 OPTIMIZATION OF THE METHOD OF ULTRASONIC EXTRACTION 

OF BIOLOGICALLY ACTIVE COMPOUNDS WITH A WATER-ALCOHOLIC MIXTURE FROM THE FLOWERS OF 
ARNICA MONTANA L., GROWING IN THE TERRITORY OF THE ARCTIC ZONE OF THE RUSSIAN FEDERATION 
UNDER INTRODUCTION CONDITIONS 

1 Laboratory for Medical and Biological Technologies, Nanomaterials Research Centre, of the Federal Research 
Center Kola Scientific Center of Russian Academy of Sciences, Fersmana st., 14, Apatity, 184209, Russia,  
sundukpandory87@mail.ru 
2 Polar Alpine Botanical Garden-Institute of the Federal Research Centre, Kola Science Centre of Russian Academy of 
Sciences, Fersmana st., 18a, Apatity, 184209, Russia 
Mountain Arnica (Arnica montana L.) is a longterm specially protected herbaceous species of the genus Arnica (Ar-

nica L.) of the family of compoundflowers (Asteraceae Bercht. & J. Presl), growing mainly in forests and forest meadows of 
Western and Central Europe, in mountainous areas rising to the Alpine belt and successfully introduced into the Arctic zone of 
the Russian Federation. The inflorescences of the plant have hemostatic, anti-inflammatory, wound healing, analgesic, anti-
sclerotic properties due to the high content of phenolic compounds, the complete extraction of which requires the development 
of conditions aimed at obtaining extracts containing the maximum number of target components with minimal destruction. In 
connection with the prospects of using the inflorescences of arnica plants in the field of healthcare, in this work, for the first time, 
the optimization of the conditions of the method of ultrasonic extraction with an aqueous ethanol mixture using single-factor 
analysis and the Box-Benken algorithm was carried out. The kinetics of the extraction process is approximated by the second-
order reaction equation. The optimal duration of extraction, the concentration of the extractant, the power of ultrasonic action, 
the diameter of the fractions of vegetable raw materials, the hydromodule and the extraction temperature were determined. The 
content of polyphenols, flavonoids, and phenolic acids was determined, antioxidant activity and the degree of radical inhibition 
were evaluated. The results obtained can be used in the development of technologies for the production of phytopreparations for 
use in the pharmaceutical and cosmetology industries.  

Keywords: Arnica montana L., inflorescences, ultrasound-assisted extraction, optimization, biologically active sub-
stances, Arctic. 
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