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Аннотация.
Экстракция считается начальным этапом в исследовании химического состава растительного материала. Сырые экстракты 
содержат биоактивные компоненты, широко используемые в фармацевтике, продуктах питания и пищевых добавках. 
Постоянно ведутся исследования по увеличению выхода биологически активных веществ из растительного сырья, в том 
числе и лекарственного, и по сокращению времени экстракции. Метод экстрагирования подбирают в зависимости от целе- 
вых веществ, которые необходимо извлечь, вида растительного сырья и строения его клеток. Оптимальные условия про-
ведения процесса определяются в ходе эксперимента индивидуально для каждого вида растения. Цель данного исследова-
ния – выявление и оптимизация основных факторов экстракции биологически активных соединений из клеточных культур 
лекарственных растений с учетом технологических ограничений, обусловленных структурой и внутренним строением 
обрабатываемого объекта. Оптимизация процесса проводилась с помощью метода планирования эксперимента.
Исследуемые образцы – клеточные культуры Ginkgo biloba L., Pulmonaria officinalis L., Filipendula ulmaria L., Scutellaria 
baicalensis Georgi. Переменными для изучения оптимальных значений параметров экстракции являлись концентрация 
этилового спирта, температура и время экстракции. Для всех полученных экстрактов определяли оптическую плотность 
растворов с помощью спектрофотометрического анализа. Выполняли полный факторный эксперимент с тремя вариабель-
ными параметрами. Дисперсионный анализ использовали для проверки соответствия математической модели, описываю- 
щей зависимость значений количества флавоноидов от основных параметров экстракции.
С помощью метода планирования эксперимента были проведены исследования, направленные на оптимизацию основных 
факторов экстракции биологически активных соединений из растительных клеточных культур лекарственных растений. 
Объемная доля растворителя – один из выявленных параметров, обеспечивающий максимально полный выход биологи-
чески активных соединений из клеточных культур растений, оказалась одинаковой для всех образцов – 70 % этиловый 
спирт. Оптимальное время и температура экстракции для каллусных культур Filipendula ulmaria L. и Scutellaria baicalensis 
Georgi равны 5 ч и 35 °С соответственно. Самыми экономическими выгодными параметрами экстракции являлись значения 
времени и температуры экстрактов для каллусных культур Pulmonaria officinalis L.: 2 ч, 30 °С. Для экстрагирования БАВ 
из экстрактов культур Ginkgo biloba L. оптимальными параметрами определили 6 ч и 55 °С.
Установлены параметры экстрагирования биологически активных соединений из клеточных культур растений, обеспечивающих 
максимальное извлечение флавоноидов. Результаты эксперимента могут быть использованы в дальнейших исследованиях.

Ключевые слова. Лекарственные растения, Ginkgo biloba L., Pulmonaria officinalis L., Filipendula ulmaria L., Scutellaria 
baicalensis Georgi, экстракция, биологически активные соединения, флавоноиды

Финансирование. Работа выполнена в рамках государственного задания по теме «Разработка биологически активных 
добавок, состоящих из метаболитов растительных объектов in vitro, для защиты населения от преждевременного старения» 
(проект FZSR-2024-0008).

Для цитирования: Ле В. М., Степанова А. А., Шевель А. А., Ларичев Т. А., Лузянин С. Л. Основные факторы, влияющие 
на экстракцию биологически активных соединений из клеточных культур растений. Техника и технология пищевых про-
изводств. 2025. Т. 55. № 2. С. 439–453. https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2567

*В. М. Ле: ya808@yandex.ru,  
https://orcid.org/0000-0002-9546-6633 

А. А. Степанова: https://orcid.org/0000-0001-7774-8859 
А. А. Шевель: https://orcid.org/0009-0000-3630-2826 
Т. А. Ларичев: https://orcid.org/0000-0003-0166-2527 
С. Л. Лузянин: https://orcid.org/0000-0001-9293-4377

© В. М. Ле, А. А. Степанова, А. А. Шевель, Т. А. Ларичев,  
С. Л. Лузянин, 2025

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2567
https://elibrary.ru/BGILEZ
https://fptt.ru

https://orcid.org/0000-0002-9546-6633
https://orcid.org/0000-0001-7774-8859
https://orcid.org/0009-0000-3630-2826
https://orcid.org/0000-0003-0166-2527
https://orcid.org/0000-0001-9293-4377
https://ror.org/036yvre49
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2567
mailto:ya808@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-9546-6633
https://orcid.org/0000-0001-7774-8859
https://orcid.org/0009-0000-3630-2826
https://orcid.org/0000-0003-0166-2527
https://orcid.org/0000-0001-9293-4377
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2025-2-2567&domain=pdf
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru


440

Le V.M. et al. Food Processing: Techniques and Technology. 2025;55(2):439–453

Received: 20.03.2025 
Revised: 21.05.2025 
Accepted: 03.06.2025

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2567                                                                                           Original article
https://elibrary.ru/BGILEZ                                                                                              Available online at https://fptt.ru/en

Factors Affecting Extraction of Bioactive Substances  
from Plant Cell Cultures

Violeta M. Le* , Anna A. Stepanova , Arina A. Shevel ,  
Timothy A. Larichev , Sergey L. Luzyanin

Kemerovo State University , Kemerovo, Russia

Abstract.
Extraction is the initial stage in the study of the chemical composition of plant material. Crude extracts contain bioactive components 
that can be used in pharmaceuticals, food products, and food additives. Advanced extraction methods produce more yield 
and consume less time. The choice of a perfect extraction method depends on the target substance, the type of plant material, and its 
cell structure. Optimal extraction conditions are determined experimentally for each plant species. In this research, we revealed 
the main extraction factors for cell cultures of medicinal plants, depending on the technological limitations caused by the internal 
structure of the raw material. The bioactive extraction procedure was optimized using the experimental planning method. 
The study featured cell cultures of Ginkgo biloba L., Pulmonaria officinalis L., Filipendula ulmaria L., and Scutellaria baicalen- 
sis Georgi. The variables to be studied during the extraction experiments included ethyl concentration, temperature, and time.  
All the extracts were tested for optical density using spectrophotometry, with a full factorial experiment with three variable parameters. 
The data obtained underwent the analysis of variance (ANOVA) to check the mathematical model that defined the correlation 
between the flavonoid yield and the main extraction parameters.
Using the experimental planning method, we optimized the main factors that facilitated the extraction of bioactive compounds from 
medicinal plant cell cultures. The volume fraction of the solvent proved to be associated with the largest yield of bioactive compounds 
from the plant cell cultures. Its optimal amount was the same across the samples (70% ethyl alcohol). The optimal extraction time 
and temperature for callus cultures of Filipendula ulmaria L. and Scutellaria baicalensis Georgi were 5 h and 35°C, respectively. 
The callus cultures of Pulmonaria officinalis L. demonstrated the most economically advantageous extraction parameters, i.e., 
2 h and 30°C. The optimal extraction parameters for Ginkgo biloba L. were 6 h and 55°C.
The study revealed the optimal parameters for the extraction of bioactive compounds from medicinal plant cell cultures 
with the maximal flavonoid yield. The results be used in further research.

Keywords. Medicinal plants, Ginkgo biloba L., Pulmonaria officinalis L., Filipendula ulmaria L., Scutellaria baicalensis Georgi, 
extraction, biologically active compounds, flavonoids
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Введение
Лекарственные растения имеют широкий спектр  

применения. Сбор и обработка являются необходи-
мыми первоначальными этапами для применения 
растительного сырья в различных отраслях промыш-
ленности. Например, выделенные БАВ растений могут 
использоваться в пищевой промышленности в качестве 

биологически активных добавок для напитков, батон-
чиков, мучных изделий и т. д.; в медицине применя-
ются в настойках, лекарственных препаратах и др.; 
в сельском хозяйстве помогают бороться с вредителями 
и паразитами и повышать всхожесть некоторых куль- 
тур [1–4]. Система подготовки лекарственных растений 
включает в себя правильный и своевременный сбор, 

https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2567
https://elibrary.ru/BGILEZ
https://fptt.ru/en
https://orcid.org/0000-0002-9546-6633
https://orcid.org/0000-0001-7774-8859
https://orcid.org/0009-0000-3630-2826
https://orcid.org/0000-0003-0166-2527
https://orcid.org/0000-0001-9293-4377
https://ror.org/036yvre49
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2567
https://doi.org/10.21603/2074-9414-2025-2-2567
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.21603/2074-9414-2025-2-2567&domain=pdf
mailto:ya808@yandex.ru
https://orcid.org/0000-0002-9546-6633
https://orcid.org/0000-0001-7774-8859
https://orcid.org/0009-0000-3630-2826
https://orcid.org/0000-0003-0166-2527
https://orcid.org/0000-0001-9293-4377
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.en


441

Ле В. М. [и др.] Техника и технология пищевых производств. 2025. Т. 55. № 2. С. 439–453

проверку подлинности, адекватную сушку и измель-
чение. Затем, в зависимости от целей применения био- 
логически активного соединения, может следовать 
экстракция, фракционирование и его изоляция.

В вопросе исследования химического состава рас-
тительного материала экстракция считается начальным 
этапом, направленным на получение сырых экстрактов, 
в которые входят биоактивные компоненты, широко 
используемые в фармацевтике, продуктах питания 
и пищевых добавках.

Скорость процесса экстракции биоактивных ве- 
ществ из растительного сырья зависит от выбранной 
технологии экстрагирования, формы и размера клеток, 
температуры и продолжительности процесса, соот-
ношения между количеством сырья и экстрагентом.  
Благодаря увеличению значений температуры проис-
ходит денатурация клеточных мембран, вследствие 
чего осуществляется выход компонентов растительной 
клетки в раствор. Повышение температуры также 
позволяет ускорить процесс экстрагирования и повы-
сить степень экстракции БАВ при наименьшей про-
должительности процесса и меньшей концентрации 
экстрагента.

Продолжительность и температура экстракции явля- 
ются важными параметрами, которые необходимо опти- 
мизировать в том числе для минимизации энергетичес- 
ких затрат процесса [5–8]. Многие авторы сходятся 
во мнении, что повышение рабочей температуры спо-
собствует экстракции, повышая как растворимость обра-
батываемого вещества, так и коэффициент диффузии, 
однако за пределами определенного значения биоактив-
ные соединения могут быть денатурированы. Данные 
о продолжительности экстракции довольно противо-
речивы, т. к. варьируются в разных источниках [9–13].  
Отмечается взаимосвязь температуры и продолжитель- 
ности: в основном при максимально высоких темпе-
ратурах выбирают низкую продолжительность экс-
тракции и, наоборот, при менее высоких температурах 
продолжительность процесса увеличивают [14–18].

Также на скорость протекания процесса экстракции 
влияет растворитель (экстрагент), выбор которого 
зависит от вида растительного объекта, природы био- 
активных веществ и доступности экстрагента [11–13, 19]. 
Выход полярных соединений из клетки осуществля- 
ется за счет полярных растворителей. Вода, метанол 
и этанол – наиболее популярные из них. В то же время 
неполярные растворители (гексан, дихлорметан и др.) 
применяются с целью экстрагирования неполярных 
соединений [15, 20–25].

Каждый экстрагент имеет как преимущества, так  
и недостатки. Выбор экстрагента зависит от продукта, 
который планируется получить на выходе. Однако 
существуют факторы, которые следует учитывать при 
подборе растворителя: он должен быть селективным, 
т. е. извлекать активный компонент и оставлять осталь- 
ной материал; безопасным; наименее затратным; рас- 
творитель не должен вступать в реакцию с экстрактом, 

быстро отделяться от экстракта, легко проникать в кле- 
точный материал, иметь низкую температуру кипения 
для предотвращения деградации под воздействием 
тепла [26]. Рисунки 1 и 2 показывают, что, как и пара-
метры проведения процесса, метод экстрагирования 
влияет на выход искомого вещества [11–13, 19, 27–32].

Одним из перспективных растительных объектов 
считается гинкго двулопастный Ginkgo biloba L. В иссле- 
довании Ле и др. [33] методом жидкостной хроматогра- 
фии в лекарственном растении были идентифицированы 
флавоноиды (кверцетин, кемпферол и изорамнетин), 
терпеноиды (билобалид и гинкголиды), биофлавоноиды 
(гинкгетин, сциадопитизин и изогинкгетин) и органи-
ческие кислоты (гинкголевая кислота). За счет богатого 
химического состава G. biloba обладает широким 
спектром терапевтической активности.

Экстракты G. biloba являются одними из наибо- 
лее часто используемых в традиционной медицине. 
Noor-E-Tabassum et al. [34] описали применение листьев  
и других частей растения в медицинских целях. В тради- 
ционной китайской медицине листья G. biloba приме- 
няются для лечения неврологических заболеваний, 
нарушений органов кровообращения и заболеваний 
дыхательных путей. Экстракты листьев G. biloba нахо- 
дят применение в индустрии питания в качестве пище- 
вых добавок. Орехи G. biloba употреблялись в пищу 
как гарнир, а также традиционно использовались для ле- 
чения кашля, мокроты, лихорадки, зубных болей, кожных 
заболеваний, гиперактивного мочевого пузыря. Семена 
G. biloba оказывают гипохолестеринемическое действие 
на липидный обмен веществ.

Pulmonaria officinalis L. – растение, обладающее 
различными видами биологической активности: анти-
оксидантной, противовоспалительной, антикоагулянт- 
ной, антибактериальной и нейропротекторной, нахо- 
дит широкое применение в различных отраслях народ- 
ного хозяйства. Биологическая активность растения  
обуславливается наличием в составе фитоактивных 
компонентов (сапонины, танины, аскорбиновые кис- 
лоты, кремниевые кислоты, рутин, каротин, витамин C,  
аллантонины, алкалоиды и жирные кислоты). Krzyża- 
nowska-Kowalczyk et al. представили состав некото- 
рых метаболитов фенольных фракций, выделенных  
из P. officinalis [35]. В традиционной медицине траву  
P. officinalis используют в качестве смягчающего, про- 
тивокашлевого, отхаркивающего, противомикробного, 
мочегонного, очищающего и противовоспалитель- 
ного средства, а также применяют при респиратор- 
ных заболеваниях и расстройствах мочевыделитель- 
ной системы.

Filipendula ulmaria L. – лекарственное растение, 
известное своими лечебными свойствами, обусловлен-
ными содержанием полифенолов противовоспалитель-
ного, антиоксидантного и антимикробного характера. 
В исследовании [36] приведен компонентный состав  
F. ulmaria, состоящий из флавоноидов, фенольных  
гликозидов, дубильных веществ и эфирных масел. 
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Рисунок 1. Наиболее распространенные методы экстрагирования биологически активных соединений

Figure 1. Popular methods of bioactive extraction

Метод экстрагирования, при котором измельченный растительный материал 
заливается растворителем и настаивается не менее трех дней в закрытой емкости.  
По завершении настаивания происходит отделение экстракта от сырья филь- 
трацией или декантацией. Компоненты экстракта затем отделяются от раство- 
рителя путем выпаривания в печи или на водяной бане

Метод экстрагирования, при котором для снижения вязкости растворителя  
и улучшения удаления вторичных метаболитов на протяжении всего процесса 
используется умеренное тепло. Растворитель смешивается с измельченным 
до порошкообразного состояния растительным материалом и помещается  
на водяную баню при температуре около 50 °C

Процесс, который включает в себя непрерывную горячую экстракцию измель- 
ченного растительного материала растворителем (вода). В течение всего про- 
цесса для ускорения экстракции применяется тепло

Растительное сырье экстрагируется в емкости с растворителем в течение 4 ч  
и переносится в перколятор, где выдерживается еще 24 ч. Растворитель добав- 
ляют до полного насыщения сырья, после чего жидкость медленно стекает 
через отверстия устройства. Экстракцию продолжают до достижения 75 %  
от расчетного объема, затем экстракт фильтруют и декантируют. Сырье отжи- 
мают и добавляют оставшийся растворитель для нужного объема

Процесс также известный как непрерывная горячая экстракция. Экстрактор 
Сокслета – это устройство для непрерывного экстрагирования веществ из твер- 
дых материалов с использованием растворителя. Состоит из круглодонной  
колбы, экстракционной камеры с пористым мешком (наперстком), сифонной 
трубки и конденсатора. Процесс включает нагревание растворителя, его испа- 
рение и конденсацию в камере, что обеспечивает циркуляцию растворителя 
через материал до полного извлечения вещества. Остатки сырья в растворителе 
недопустимы

Метод извлечения биологически активных веществ из растительного сырья  
с использованием электромагнитного излучения в диапазоне частот от 300 МГц 
до 300 ГГц. Микроволны нагревают сырье, что способствует проникновению 
растворителя в матрицу растения. Метод эффективен для извлечения фенольных 
соединений и флавоноидов, но не подходит для танинов и антоцианов из-за 
их чувствительности к высоким температурам

Метод извлечения биологически активных веществ из растительного сырья  
с помощью звуковых волн высокой частоты (20 кГц и выше). Процесс включает 
измельчение и высушивание сырья, его смешивание с растворителем и обработку 
в ультразвуковом экстракторе. Ультразвук разрушает клеточные стенки, увели- 
чивая площадь поверхности и ускоряя экстракцию без дополнительного нагрева. 
Это эффективный способ получения вторичных метаболитов из растений
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В народной медицине экстракты цветков, листьев 
и корней F. ulmaria используются в виде отваров, на- 
стоек и мазей для лечения различных заболеваний. 
Цветки данного растения официально рекомендованы  
к применению во врачебной практике из-за противо-
воспалительных и ранозаживляющих свойств, которые 
помогают справиться с ревматизмом, подагрой, прос- 
тудой, лихорадкой и язвенной болезнью желудка [37].

Scutellaria baicalensis Georgi еще один представитель 
лекарственных трав, широко применяемых в различных 
отраслях промышленности благодаря биологическим 
и фармакологическим характеристикам. Корень рас-
тения содержит большое количество фитокомпонен-

тов – флавоноидов, гликозидов и полисахаридов [38]. 
S. baicalensis обладает высокой биологической актив-
ностью, что выражается в противовоспалительном, 
противовирусном, противоопухолевом, антиоксидант-
ном и антибактериальном действии, и может бороться 
с инфекциями дыхательных путей, пневмонией, коли-
том, гепатитом и аллергическими реакциями [39].

Оптимальные условия проведения процесса опреде- 
ляются в ходе эксперимента индивидуально для каж-
дого вида растения. Современные тенденции харак-
теризуются активным развитием методик на основе 
математического моделирования, особенно когда перед 
исследователями стоят задачи по изучению большого 

Рисунок 2. Методы экстрагирования биологически активных соединений (схемы)

Figure 2. Popular methods of bioactive extraction (schemes)
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числа объектов с многочисленными заданными пара-
метрами условий эксперимента.

Температура как параметр экстракции повышает 
эффективность процесса извлечения биологически 
активных соединений, потому что обеспечивает увели- 
чение растворимости и массопереноса биологически 
активных соединений. Методы экстракции с примене-
нием температуры повышают проницаемость клеточ- 
ных мембран и разрушают полифенольно-липопротеи- 
новые соединения, что способствует высвобождению 
и извлечению биологически активных соединений. 
Температура влияет на быстроту кинетики экстракции 
и ее эффективность. Но необходимо учитывать, что 
биологически активные соединения могут быть термо-
чувствительными, что ограничивает интенсификацию 
процесса экстрагирования за счет быстрого испарения 
легколетучих экстрагентов, потери некоторых летучих 
биологически активных соединений, а также разру- 
шения термолабильных БАС.

Природа растворителя считается одним из важных 
факторов на этапе получения биологически активных 
соединений и имеет особое влияние на разнообразие 
и выход вторичных метаболитов. Отдельное внима- 
ние уделяется полярности и вязкости растворителя. 
В настоящем исследовании в качестве растворителя был 
взят этанол, т. к. он является безопасным и нетоксич-
ным растворителем, который соответствует принципам 
зеленой химии, также к этой категории относятся вода 
и углекислый газ [40].

От выбора параметров экстракции будет зависеть  
конечный результат. Извлечение биологически актив-
ных соединений и их примесей имеет решающее зна-
чение, поскольку напрямую влияет на выход и чистоту 
соединений. Оптимальные параметры позволят про-
вести экстракцию максимально эффективно, что мо- 
жет способствовать сокращению времени экстракции, 
получению более чистого продукта с минимальным 
содержанием примесей и т. д.

Цель работы – посредством метода планирования 
эксперимента определить и оптимизировать ключевые 
факторы, влияющие на процесс и скорость экстракции 
биологически активных соединений из клеточных 
культур лекарственных растений, с учетом техноло- 
гических ограничений, связанных со структурой и вну-
тренним строением обрабатываемого объекта.

Объекты и методы исследования
Объектами исследования являлись образцы рас- 

тительных клеточных культур Ginkgo biloba L., Pulmo- 
naria officinalis L., Filipendula ulmaria L., Scutellaria 
baicalensis Georgi.

Для исследований взяты каллусные культуры клеток  
семян G. biloba семейства Ginkgoaceae Engl., P. offici- 
nalis семейства Boraginaceae Juss., F. ulmaria семей- 
ства Rosaceae Juss., S. baicalensis семейства Lamiaceae 
Martinov, культивируемые в условиях in vitro. Для ин- 
дукции каллусных культур клеток использовали сте- 

рильные проростки с 2–4 настоящими листьями. Обра- 
зование первичных каллусов наблюдали на 7–14 сутки 
культивирования. Для экспериментов отобраны наи- 
более хорошо растущие рыхлые каллусные культуры.

Пробоподготовка образцов заключалась в измель- 
чении высушенного растительного материала клеточ- 
ных культур растений в лабораторной мельнице ЛЗМ- 
1М (ГНУ ВНИИЗерна, Россия) и просеивании через 
сито с размером пор 1 мм. Далее мелкодисперсный 
порошок массой 3 г заливали 260 мл этилового спирта 
(Кемеровская фармацевтическая фабрика, Россия) 
и подвергали экстракции в статических условиях.

Экстракция биологически активных компонентов 
из растительного материала клеточных культур прово- 
дилась в двукратной повторности на водяной бане 
ПЭ-4310 (Экросхим, Россия) с обратным холодильником. 
Для определения влияния условий экстрагирования 
на кинетику процесса в качестве независимых пере- 
менных использовались концентрация этилового спирта, 
температура экстракции, время экстракции. Значения 
концентрации этилового спирта как выбранного пара- 
метра одной из независимых переменных для экспери- 
мента были равны 30, 50 и 70 %.

Определение содержания общей суммы флавонои- 
дов для всех видов образцов после экстракции прово- 
дили по оптической плотности на спектрофотометре  
СФ-2000 (ОКБ Спектр, Россия). Проводили как прямую, 
так и дифференциальную спектрофотометрию с исполь- 
зованием реактивов AlCI3 и H3BO7, позволяющих выя-
вить флавоноиды, а также их структурные особенности, 
такие как положение гидроксильных групп и остатков 
сахаров. Для флавоноидов в УФ-спектре характерны 
две интенсивные полосы поглощения: в длинноволно- 
вой области 320–380 нм и в коротковолновой области  
240–270 нм. 

Дифференциальная спектрофотометрия, которая  
основана на реакции комплексообразования флавонои- 
дов с раствором алюминия хлорида при длине волны  
400 ± 5 нм, осуществлялась для определения флаво- 
ноидов в образце P. officinalis. Эта реакция является  
селективной для флавоноидов и приводит к бато- 
хромному сдвигу в длинноволновую область, что дает 
возможность отделить флавоноиды от большой группы  
фенольных соединений (изофлавоноиды, фенолокис- 
лоты). Количественное определение суммы флаво- 
ноидов проводили с использованием удельного пока- 
зателя поглощения комплекса рабочего стандартного 
образца рутина с 5 % раствором алюминия хлорида 
в рамках исследования [41].

Значения оптической плотности применяли для про- 
ведения многофакторного эксперимента с тремя вариа- 
бельными параметрами (табл. 1). Результаты обраба-
тывали с использованием модуля дизайна процессов 
программы Statistica 7.0 (StatSoft Inc., США). Согласно 
предварительным исследованиям, функции отклика 
должны быть нелинейными, поэтому уровней варьи-
рования три: –1, 0 и +1.
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В качестве параметров независимых переменных  
приняты время экстрагирования со значениями: 2, 4  
и 6 ч; температура экстракции – 30, 50, 70 °С; концен-
трация экстрагента – 30, 50, 70 %. После определения 
пределов изменения факторов нижнему присвоили 
значение –1, среднему – 0 и верхнему переделу – 1. 
Данные многофакторного эксперимента по оптими-
зации условий проведения процесса экстракции био- 
логически активных соединений из растительных об- 
разцов подвергали регрессионному анализу.

Результаты и их обсуждение
В таблице 2 представлены результаты влияния 

заданных параметров на полноту экстракции фла-
воноидов из экстрактов каллусных культур Ginkgo 
biloba L., Pulmonaria officinalis L., Filipendula ulma- 
ria L. и Scutellaria baicalensis Georgi. Данные полу- 
чены посредством спектрофотометрических исследо-
ваний флавоноидов в УФ-спектре.

С увеличением времени и концентрации этило- 
вого спирта содержание флавоноидов в экстракте  
G. biloba увеличивалось почти в два раза.

Для полноты экстракции флавоноидов из P. offici- 
nalis достаточно 2 ч и повышенной концентрации эти-
лового спирта. Образец экстракта из каллусных культур 
F. ulmaria показал неоднозначные результаты, однако 
можно предположить, что с учетом погрешности доста-
точно 2 ч экстракции при повышенном содержании 
этилового спирта. Для экстрактов каллусных культур  
S. baicalensis полноту выхода БАВ обеспечивают 70 % 
этиловый спирт и 6 ч экстракции.

Результаты зависимости оптической плотности, 
а соответственно, и количества извлеченных флаво- 
ноидов от температуры процесса экстрагирования био- 
логически активных соединений из G. biloba, S. baica- 
lensis, F. ulmaria, P. officinalis представлены в виде 
кривых на рисунке 3.

Существенное влияние на скорость процесса экс-
трагирования оказывала температура экстракции. 
По кривым зависимости процесса экстрагирования 
БАВ от температуры можно судить о кинетике про-
цесса. На полноту экстракции повышение температуры 
оказывало влияние только в случае с образцом Ginkgo 
biloba при длительности процесса 4 и 6 ч (рис. 3).

Для рационального и логически взаимосвязанного 
планирования экспериментальных исследований по экс-
тракции БАВ из культур растений был проведен мно-
гофакторный эксперимент для исследуемых образцов.

В настоящей работе набор данных был следую- 
щий: наблюдаемый отклик – оптическая плотность, 
Yi – целевая функция, i – номер исследуемого образца 
(1 – Ginkgo biloba L.; 2 – Pulmonaria officinalis L.; 3 – 
Filipendula ulmaria L.; 4 – Scutellaria baicalensis Georgi). 
Данные многофакторного эксперимента представлены 
в таблице 3. 

Результаты многофакторного эксперимента обра-
батывали с использованием модуля дизайна процессов 
программы Statistica 7.0 (StatSoft Inc., США).

Согласно результатам многофакторного экспери-
мента, при заданных значениях оптической плотности 
влияние рассматриваемых факторов (время, темпе-
ратура и концентрация растворителя) на целевую 
функцию неоднозначное. Определяющим фактором 
выступает видовая принадлежность лекарственного 
растения. Поэтому при исследовании процесса экс-
тракции необходимо учитывать влияние всех трех 
факторов на целевую функцию процесса. Также при 
статистическом анализе не стоит отбрасывать фак-
торы, определенные как незначимые, из рассмотрения 
в уравнениях регрессии: они могут добавить новой 
информации об изучаемом явлении. Данные много-
факторного эксперимента по оптимизации условий 
проведения процесса экстракции флавоноидов лекар-
ственных растений подвергли регрессионному ана-
лизу. В некоторых образцах лекарственных растений 
влияние факторов сокращалось до одного.

Подобранные на основании выводов многофак- 
торного эксперимента рекомендуемые параметры 
для каждого исследуемого образца in vitro лекарствен-
ного растения использовали в дальнейших исследо-
ваниях. Таким образом, в последующем для каждого 
растения использовали 9 экстрактов, полученных при 
параметрах, приведенных в таблице 4.

Дисперсионный анализ использовался для проверки 
соответствия математической модели, описывающей  
зависимость значений количества флавоноидов от ос- 
новных параметров экстракции. Полученные резуль-
таты для всех образцов экстрактов культур клеток 
лекарственных растений свидетельствовали о соответ-
ствии полученной математической модели. По резуль-
татам проведенных исследований для извлечения 
наибольшего количества флавоноидов из экстрак- 
тов рекомендованы следующие значения параметров 
процесса экстракции (табл. 5).

Рассмотрено влияние основных факторов на выход 
флавоноидов в процессе экстракции из клеточных 
культур растений. Экспериментально обоснованы  
температура, концентрация и время проведения про-
цесса экстрагирования, установлена зависимость зна- 
чений количества флавоноидов от основных параме-
тров экстракции.

Таблица 1. Постановка многофакторного эксперимента

Table 1. Multifactorial experiment: design

Параметр Переменная Уровень варьирования
–1 0 +1

Время 
экстракции, ч

х1 2 4 6

Температура, °С х2 30 50 70

Концентрация 
этилового 
спирта, %

x3 30 50 70
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Таблица 2. Влияние заданных параметров на полноту экстракции флавоноидов из экстрактов культур 
лекарственных растений in vitro (Р = 95 %)

Table 2. Effect of extraction parameters on flavonoid yield from medicinal plant extracts in vitro (P = 95%)

G
in

kg
o 

bi
lo

ba
 L

.

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

30

Температура, °С 30 50 70
Время, ч 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 0,4172 ± 
0,0025

0,3698 ± 
0,0036

0,4014 ± 
0,0030

0.3980 ± 
0.0053

0.4691 ± 
0.0053

0,5029 ± 
0,0033

0,3720 ± 
0,0010

0,4917 ± 
0,0036

0,5797 ± 
0,0041

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

50

Температура, °С 30 50 70
Время 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 0,2163 ± 
0,0010

0,4510 ± 
0,0035

0,4194 ± 
0,0010

0,3946 ± 
0,0015

0,4059 ± 
0,0010

0,5436 ± 
0,0022

0,4465 ± 
0,0030

0,5413 ± 
0,0020

0,5278 ± 
0,0029

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

70

Температура, °С 30 50 70
Время, ч 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 0,3111 ± 
0,0022

0,3630 ± 
0,0010

0,5977 ± 
0,0015

0,4578 ± 
0,0028

0,5278 ± 
0,0019

0,7896 ± 
0,0031

0,4510 ± 
0,0034

0,4759 ± 
0,0028

0,4826 ± 
0,0010

Pu
lm

on
ar

ia
 o

ffi
ci

na
lis

 L
.

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

30

Температура, °С 30 50 70  
Время, ч 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 0,8724 ± 
0,0056

0,7467 ± 
0,0030

1,4159 ± 
0,0061

1,0550 ± 
0,0074

1,0660 ± 
0,0075

1,6016 ± 
0,0077

0,7995 ± 
0,0070

0,8519 ± 
0,0063

1,0895 ± 
0,0056

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

50

Температура, °С 30 50 70
Время, ч 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 1,1202 ± 
0,0059

1,0279 ± 
0,0036

1,2398 ± 
0,0077

1,1019 ± 
0,0063

1,0940 ± 
0,0049

1,0825 ± 
0,0070

0,9918 ± 
0,0039

0,9135 ± 
0,0030

1,2322 ± 
0,0066

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

70

Температура, °С 30 50 70
Время, ч 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 1,5332 ± 
0,0085

1,2917 ± 
0,0072

1,6027 ± 
0,0080

1,2884 ± 
0,0074

1,2631 ± 
0,0065

1,4459 ± 
0,0057

1,2549 ± 
0,0061

0,9313 ± 
0,0060

1,4982 ± 
0,0073

Fi
lip

en
du

la
 u

lm
ar

ia
 L

.

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

30

Температура, °С 30 50 70
Время, ч 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 0,7790 ± 
0,0058

2,2744 ± 
0,0100

3,0519 ± 
0,0321

0,8832 ± 
0,0066

2,5448 ± 
0,0132

2,6815 ± 
0,0299

0,7273 ± 
0,0030

2,5281 ± 
0,0126

4,0131 ± 
0,0356

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

50

Температура, °С 30 50 70
Время, ч 2 ч 4 ч 6 ч 2 ч 4 ч 6 ч 2 ч 4 ч 6 ч

Содержание флавоноидов, мг/мл 1,1514 ± 
0,0051

3,1343 ± 
0,0311

4,4108 ± 
0,0665

1,1751 ± 
0,0062

3,0207 ± 
0,0226

3,8165 ± 
0,0420

1,0994 ± 
0,0048

3,0769 ± 
0,0301

3,4617 ± 
0,0310

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

70

Температура, °С 30 50 70
Время, ч 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 3,0916 ± 
0,0225

3,5590 ± 
0,0423

5,2950 ± 
0,0725

2,4136 ± 
0,0099

3,6098 ± 
0,0459

4,1499 ± 
0,0621

3,0284 ± 
0,0235

4,1636 ± 
0,0627

4,7847 ± 
0,0632
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Продолжение таблицы 2

Sc
ut

el
la

ri
a 

ba
ic

al
en

si
s G

eo
rg

i

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

30

Температура, °С 30 50 70
Время, ч 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 0,3687 ± 
0,0066

0,5756 ± 
0,0053

0,4939 ± 
0,0038

0,3238 ± 
0,0032

0,3319 ± 
0,0033

0,3244 ± 
0,0025

0,3014 ± 
0,0028

0,2637 ± 
0,0014

0,2249 ± 
0,0021

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

50

Температура, °С 30 50 70
Время, ч 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 0,6221 ± 
0,0068

0,3734 ± 
0,0026

0,4980 ± 
0,0056

0,4199 ± 
0,0057

0,3847 ± 
0,0020

0,4172 ± 
0,0030

0,2299 ± 
0,0050

0,3420 ± 
0,0010

0,3305 ± 
0.0010

Параметры 
экстракции

Концентрация 
этилового спирта, %

70

Температура, °С 30 50 70
Время, ч 2 4 6 2 4 6 2 4 6

Содержание флавоноидов, мг/мл 0,7370 ± 
0,0070

0,6417 ± 
0,0065

0,6061 ± 
0,0067

0,5181 ± 
0,0066

0,3330 ± 
0,0020

0,3899 ± 
0,0029

0,3948 ± 
0,0040

0,3549 ± 
0,0047

0,3836 ± 
0,0026

                                             a                                                                                                  b

Рисунок 3. Зависимость процесса экстрагирования биологически активных соединений от температуры  
(р ≤ 0,05): a – Ginkgo biloba L., b – Pulmonaria officinalis L., c – Scutellaria baicalensis Georgi, d – Filipendula ulmaria L.  

(Для построения кривых зависимости оптической плотности от температуры взяты результаты максимального 
содержания флавоноидов за 2, 4 и 6 ч)

Figure 3. Effect of extraction temperature (p ≤ 0.05) on bioactive yield: a – Ginkgo biloba L., b – Pulmonaria officinalis L.,  
c – Scutellaria baicalensis Georgi, d – Filipendula ulmaria L. (The dependence curves of optical density and temperature involved  

the maximal content of flavonoids for 2, 4, and 6 h)
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Таблица 4. Параметры выделения флавоноидов из экстрактов лекарственных растений

Table 4. Isolation parameters for flavonoids from medicinal plant extracts

Образец Параметры экстракции Значение параметра
Ginkgo biloba L. Концентрация этилового спирта, % 30 30 30 50 50 50 70 70 70

Температура, °С 50 70 70 50 70 70 50 50 55
Время, ч 4 4 6 4 4 6 4 2 6

Pulmonaria officinalis L. Концентрация этилового спирта, % 30 30 50 50 50 70 70 70 70
Температура, °С 30 30 30 50 30 30 30 30 50

Время, ч 6 4 2 2 6 2 4 6 2
Filipendula ulmaria L. Концентрация этилового спирта, % 30 30 70 70 70 70 70 70 70

Температура, °С 30 50 30 30 35 30 50 50 50
Время, ч 6 6 2 4 5 6 2 6 6

Scutellaria baicalensis 
Georgi

Концентрация этилового спирта, % 30 50 50 70 70 70 70 70 70
Температура, °С 70 30 50 30 50 50 70 70 35

Время, ч 6 6 6 6 4 6 4 6 5

Таблица 3. Данные многофакторного эксперимента

Table 3. Multifactorial experiment: data

Уровни факторов Оптическая плотность
х1 х2 x3 Y1 Y2 Y3 Y4

2,0 30,0 30,0 0,230 0,2085 0,4317 0,3903
2,0 30,0 50,0 0,253 0,1886 0,5126 0,4365
2,0 30,0 70,0 0,210 0,1787 0,3994 0,3674
2,0 50,0 30,0 0,209 0,3002 0,3760 1,0529
2,0 50,0 50,0 0,253 0,1922 0,5175 1,1727
2,0 50,0 70,0 0,263 0,1620 0,4226 1,1653
2,0 70,0 30,0 0,223 0,2640 0,6725 1,3974
2,0 70,0 50,0 0,268 0,1889 0,7548 1,2333
2,0 70,0 70,0 0,302 0,1448 0,5279 1,8233
4,0 30,0 30,0 0,141 0,3208 0,5415 0,5553
4,0 30,0 50,0 0,22 0,2312 0,5334 0,5658
4,0 30,0 70,0 0,243 0,1470 0,4846 0,5323
4,0 50,0 30,0 0,245 0,2106 0,5006 1,4339
4,0 50,0 50,0 0,225 0,2156 0,5299 1,3836
4,0 50,0 70,0 0,285 0,1967 0,4499 1,4085
4,0 70,0 30,0 0,231 0,2658 0,5945 1,9995
4,0 70,0 50,0 0,286 0,2300 0,5248 1,7362
4,0 70,0 70,0 0,279 0,1916 0,5911 1,5790
6,0 30,0 30,0 0,183 0,3717 0,7245 1,4150
6,0 30,0 50,0 0,248 0,2747 0,6160 1,1146
6,0 30,0 70,0 0,245 0,2201 0,6012 1,3870
6,0 50,0 30,0 0,206 0,3295 0,6175 1,6221
6,0 50,0 50,0 0,279 0,1927 0,6048 1,6446
6,0 50,0 70,0 0,256 0,2024 0,4578 1,8900
6,0 70,0 30,0 0,310 0,3137 0,7553 2,3913
6,0 70,0 50,0 0,395 0,2179 0,6858 1,8839
6,0 70,0 70,0 0,259 0,2151 0,7090 2,1652

Примечание: х1 – время экстрагирования, ч; х2 – температура экстракции, °С; х3 – концентрация экстрагента, %.
Note: х1 – extraction time, hour; х2 – extraction temperature, °С; х3 – extractant concentration, %.

Таблица 5. Значения параметров процесса экстракции по результатам дисперсионного анализа (ANOVA)

Table 5. ANOVA extraction parameters

Образец х1 (ч) х2 (°С) х3 (%)
Ginkgo biloba L. 6 55 70
Pulmonaria officinalis L. 2 30 70
Filipendula ulmaria L. 5 35 70
Scutellaria baicalensis Georgi 5 35 70
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Зависимость значений оптической плотности от тех- 
нологических параметров описали уравнениями рег- 
рессий (1)–(4):

        2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

     2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

                      
2 2 2

1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2 2 2
2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  

 
2 2 2

3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2 2 2
4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2

1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  
 

2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  
 

2 2
3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  

 
2

4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

                 
                                                                                       (1)

       

2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

     

2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

   
                      

2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

                      
                                                                                      (2)

       

2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

     

2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

                      

2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

                    
                                                                                       (3)

       

2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

     

2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

                      

2 2 2
1 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3  0,0338 –  0,0408  –  0,0004    0,0096    0,0039    0,0000  –  0,00004    0,0004  –  0,0001  –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

2 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,4498  0,0220  –  0,0021  –  0,0078    0,0020    0,0000    0,0001  –  0,0003 –  0,0002    0,0000 Y x x x x x x x x x x x x= + + + + +  
 

2 2 2
3 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   0,6112 –  0,0036  –  0,0178    0,0096    0,0123    0,0002 –  0,0001  –  0,0008 –  0,0004    0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  

 
2 2 2

4 1 2 3 1 2 3 1 2 1 3 2 3   –1,0125  0,0683   0,0697  –  0,0251    0,0301 –   0,0004   0,0003  –  0,0015  –  0,0010 –  0,0000Y x x x x x x x x x x x x= + + + +  
 

2
1 3 3   0,0338  0,0096  –  0,0000Y x x= +  

 
2 3   0,4498 –  0,0078Y x=  

 
2 2

3 2 1 2 1 2   0,6112 –  0,0178    0,0123    0,0002  –  0,0008Y x x x x x= + +  
 

2
4 2 2 –1,0125  0,0697  –  0,0004Y x x= +  

                    
                                                                                       (4)

Значения коэффициентов детерминации R2 для рас-
тений G. biloba, P. officinalis, F. ulmaria и S. baicalen- 
sis составляют 0,696; 0,794; 0,934; 0,795 соответственно. 
Эти значения показывают, что основными факторами, 
влияющими на процесс экстракции БАВ, являются 
продолжительность, температура и концентрация рас- 
творителя, а также что уравнения регрессий (1)–(4) 
обеспечивают от удовлетворительной до отличной 
аппроксимации данных.

Особая ценность уравнений статистической ре- 
грессии заключается не столько в их точности при 
описании изучаемых процессов, сколько в тенден-
циях, которые они помогают выявить. Для образцов  
S. baicalensis и P. officinalis продолжительность про- 
цесса определяет прямую зависимость, т. е. с уве-
личением продолжительности экстракции оптичес- 
кая плотность увеличивалась. Температура раствора 
для образцов каллусных культур P. officinalis и S. bai- 
calensis определяет прямую зависимость (с увеличе-
нием температуры экстракции увеличивалась оптичес- 
кая плотность раствора), для остальных – обратную. 

Концентрация растворителя для образцов G  biloba  
и F. ulmaria определяет прямую зависимость. Для об- 
разцов каллусных культур растений совокупное влия-
ние продолжительности и температуры имеет прямую 
зависимость, а концентрации растворителя и продол-
жительности, растворителя и температуры – обрат- 
ную. Если учесть только значимые факторы, то из урав-
нений (1)–(4) получим:
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В таблице 6 приведены наибольшие значения опти-
ческой плотности экстрактов БАВ каллусных куль-
тур лекарственных растений по результатам анализа 
критических точек функций (1)–(4) трех независимых 
переменных с учетом 5 % статистической погрешности.

При данных значениях вариабельных параметров 
экспериментально установленные значения оптичес- 
кой плотности экстрактов составили от 0,1 до 1,8.

Для того, чтобы проверить работоспособность мате-
матичекой модели, которая описывает влияние таких 
контролируемых переменных факторов, как время 
экстракции, температура раствора и концентрация  
растворителя, на величину оптической плотности 
(1)–(4) или (1’)–(4’) провели дисперсионный анализ 
(ANOVA). Результаты проведенного анализа для каж-
дого образца лекарственных растений свидетельство-
вали об адекватности полученной математической 
модели.

Профили желательности представляют собой зави- 
симость между предполагаемыми откликами вели- 
чины оптической плотности раствора и желательностью 
откликов от 0 (очень нежелательно) до 1 (очень жела-
тельно). Анализ профилей желательности показал, 
что максимальная оптическая плотность раствора 
достигается при значении технологических парамет- 
ров процесса, представленных в таблице 6.

Таблица 6. Критические значения параметров функций регрессий значений оптической плотности  
экстрактов БАВ каллусных культур лекарственных растений

Table 6. Critical values for regression functions of optical density of bioactive extracts obtained  
from medicinal callus cultures

Образец х1 (ч) х2 (°С) х3 (%)

Ginkgo biloba L. 6,0 ± 0,0 30,0 ± 0,0 70,0 ± 0,0
Pulmonaria officinalis L. 2,0 ± 0,0 30,0 ± 0,0 69,0 ± 0,0
Filipendula ulmaria L. 2,5 ± 0,5 41,0 ± 2,0 45,0 ± 2,0
Scutellaria baicalensis Georgi 2,5 ± 0,1 70,0 ± 0,0 48,0 ± 2,0
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На основе результатов теоретических и экспери-
ментальных исследований в рамках рассматривае- 
мых выборок значений для достижения максимальной 
оптической плотности рекомендованы следующие 
рациональные значения технологических парамет- 
ров процесса экстракции (табл. 7).

Два параметра процесса экстрагирования оказа- 
лись различными для всех объектов исследования – 
время экстракции и температура.

При выборе G. biloba в качестве объекта обра-
ботки для достижения максимального количества 
экстрагируемых биологически активных соединений 
по результатам теоретических и экспериментальных 
исследований рекомендуются следующие параметры 
процесса экстракции: 70 % этиловый спирт, продол-
жительность 6 ч и температура 55 °С.

Для F. ulmaria и S. baicalensis оптимальные пара-
метры выделения биологически активных соедине- 
ний составляют 70 % этиловый спирт, продолжи-
тельность экстракции – 5 ч при 35 °С. Температура 
экстракции характеризуется относительно невысо-
кими значениями для этих двух объектов, но время 
экстракции достаточно продолжительное, что, пред-
положительно, обусловлено структурными особен- 
ностями расточенного материала и влияния указан- 
ной температуры экстракции. 

Для образца P. officinalis оптимальные параметры 
экстракции – 70 % этиловый спирт, продолжитель-
ность 2 ч при температуре 30 °С.

От выбора как совокупности технологических 
параметров, так и их значений зависит эффектив- 
ность технологического процесса, в том числе и экс-
тракции биологически активных веществ из расти-
тельного сырья, которая играет важную роль в разных 
условиях: как в лабораторных, так и в производствен-
ных. Более того, доля успеха и подлинность получен-
ных результатов зависят от полноты учета влияния 
всех параметров (вид растворителя, качественное 
выполнение методов экстракции, фракционирова- 
ние и идентификация). Периодическое совершен-
ствование и модификация методов извлечения био-
логически активных веществ из растительных клеток 
облегчают процессы исследования и улучшают по- 
нимание механизмов влияния на его качественные  
и количественные характеристики.

Выводы
С помощью метода планирования эксперимента 

были проведены исследования, направленные на опти-
мизацию основных факторов экстракции биологически 
активных соединений из растительных клеточных 
культур лекарственных растений. 

Выявлены факторы, влияющие на процесс экстрак-
ции и его скорость, а также определены оптимальные 
значения процесса, которые обеспечивают максималь-
ное извлечение биологически активных соединений 
при минимальных временных затратах и с учетом 
технологических ограничений, обусловленных струк-
турными и внутренними особенностями объекта.

Объемная доля растворителя, один из выявленных 
параметров, обеспечивающий максимально полный 
выход биологически активных соединений из клеточ- 
ных культур растений, оказалась одинаковой для всех  
образцов – 70 % этиловый спирт. Оптимальное время 
и температура экстракции для каллусных культур 
Filipendula ulmaria L. и Scutellaria baicalensis Georgi 
равны 5 ч и 35 °С соответственно. 

Самыми экономически выгодными параметрами 
экстракции являлись значения времени и темпера-
туры экстрактов для каллусных культур Pulmonaria 
officinalis L.: 2 ч, 30 °С. Для экстрагирования БАВ 
из экстрактов культур Ginkgo biloba L. оптимальными 
параметрами определили 6 ч и 55 °С.
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Таблица 7. Рекомендуемые значения параметров процесса экстракции биологически активных соединений  
из образцов in vitro лекарственных растений

Table 7. Optimal values for bioactive extraction from medicinal plant samples in vitro

Образец х1 (ч) х2 (°С) х3 (%)

Ginkgo biloba L. 6 55 70
Pulmonaria officinalis L. 2 30 70
Filipendula ulmaria L. 5 35 70
Scutellaria baicalensis Georgi 5 35 70
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