
Пищевые технологии 

249 

 

Научная статья/Research article 
УДК 577.13:641.524.6 
DOI: 10.36718/1819-4036-2025-11-249-259 
 

Ольга Евгеньевна Темникова1, Дарья Романовна Александрова2✉ 
1Самарский государственный технический университет, Самара, Россия 
2ООО «Логика молока», Самара, Россия 
1mionagrey@mail.ru 
2dcher02@yandex.ru 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ПАРАМЕТРОВ МИКРОВОЛНОВОГО ЭКСТРАГИРОВАНИЯ 
ACHILLEA MILLEFOLIUM L. И ОЦЕНКА ЕГО БИОАКТИВНЫХ КОМПОНЕНТОВ5 

 

Цель исследования – поиск оптимальных условий и разработка методики получения экс-
тракта тысячелистника обыкновенного, пригодного для использования в пищевой промышлен-
ности, с использованием СВЧ-излучения. Сбор травы тысячелистника проводили в период цве-
тения во второй половине июня 2024 г. Место сбора – Муранский бор вблизи поселка Львовка 
Шигонского района Самарской области. Исследование комплексного воздействия технологичес-
ких параметров получения экстракта тысячелистника на содержание растворимых сухих ве-
ществ выполняли с применением методов математического моделирования. В каждом экс-
тракте определяли массовую долю растворимых сухих веществ рефрактометрическим мето-
дом. Этот показатель служил параметром оптимизации при проведении эксперимента. После 
определения оптимальных параметров микроволной экстракции (МВЭ) был получен образец 
экстракта по традиционной методике для проведения сравнительного анализа содержания 
биологически активных веществ. В экстрактах, полученных различными методами (тради-
ционным и МВЭ), определяли титруемую кислотность по ГОСТ ISO 750-2013, количество вита-
мина С – по ГОСТ 24556-89, количество антоцианов – по ГОСТ 32709-2014, количество 
β-каротина – по ГОСТ Р 54058-2010, а также общее количество фенольных соединений и флаво-
ноидов и антирадикальную активность. В ходе работы были идентифицированы и научно обос-
нованы три ключевых технологических параметра, определяющих эффективность процесса 
экстрагирования: мощность микроволнового излучения (оптимум 650 Вт), гидромодуль (1 : 30) и 
продолжительность обработки (35–45 с). Сравнительный анализ экстрактов тысячелистника 
показал, что микроволновая экстракция превосходит традиционный метод по эффективности 
извлечения сухих веществ (18,9 % против 14,4 %), демонстрирует почти двукратное превос-
ходство по антирадикальной активности ((5,4 ± 0,3) мг/мл против (9,7 ± 0,4) мг/мл), позволяет 
сохранить на 81 % больше аскорбиновой кислоты, способствует увеличению содержания 
β-каротина на 35 % и антоцианов в 2,1 раза. Полученные результаты подтверждают потен-
циал МВЭ для пищевой промышленности и могут быть использованы при производстве функ-
циональных продуктов. 
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OPTIMIZATION OF MICROWAVE EXTRACTION PARAMETERS 
OF ACHILLEA MILLEFOLIUM L. AND EVALUATION OF ITS BIOACTIVE COMPONENTS 

 

The aim of the study is to find optimal conditions and develop a method for obtaining an extract of 
common yarrow suitable for use in the food industry using microwave radiation. Yarrow was harvested 
during the flowering period in the second half of June 2024. The collection site was the Muransky pine 
forest near the village of Lvovka, the Shigonsky District, the Samara Region. A study of the complex im-
pact of the process parameters for producing yarrow extract on the content of soluble solids was conduc-
ted using mathematical modeling methods. The mass fraction of soluble solids in each extract was deter-
mined using refractometry. This indicator served as an optimization parameter during the experiment. After 
determining the optimal microwave extraction (MVE) parameters, a sample of the extract was obtained 
using a traditional method for comparative analysis of the content of biologically active substances. 
The extracts obtained by various methods (traditional and microwave oven) were determined for titratable 
acidity according to GOST ISO 750-2013, vitamin C content according to GOST 24556-89, anthocyanin 
content according to GOST 32709-2014, β-carotene content according to GOST R 54058-2010, as well as 
the total amount of phenolic compounds and flavonoids and antiradical activity. During the study, three key 
technological parameters determining the efficiency of the extraction process were identified and scientifi-
cally substantiated: microwave power (optimum 650 W), hydromodulus (1 : 30), and processing time (35–
45 s). A comparative analysis of yarrow extracts showed that microwave extraction is superior to the tradi-
tional method in terms of dry matter extraction efficiency (18.9 % versus 14.4 %), demonstrates almost 
twofold superiority in antiradical activity ((5.4 ± 0.3) mg/ml versus (9.7 ± 0.4) mg/ml), allows for the preser-
vation of 81 % more ascorbic acid, and promotes an increase in β-carotene content by 35 % and 
anthocyanins by 2.1 times. The obtained results confirm the potential of microwave extraction for the food 
industry and can be used in the production of functional foods. 

Keywords: yarrow, microwave extraction, factorial experiment, biologically active substances, optimi-
zation of extraction conditions 
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Введение. Функциональные продукты пита-
ния приобретают все большую популярность 
благодаря их способности предотвращать али-
ментарные заболевания и улучшать качество 
жизни человека. Эти продукты содержат значи-
тельное количество биоактивных веществ, ис-
точниками которых служат фрукты, овощи, зла-
ки, орехи, семена, а также культурные и дико-
растущие травы и специи [1, 2]. 

Исторически ключевую роль в питании, осо-
бенно в условиях дефицита продовольствия, 
играли дикорастущие съедобные растения 
(ДСР). Однако с развитием сельского хозяйства 
и последующей промышленной революцией их 
потребление в развитых странах резко сократи-
лось. В последнее время ограниченное исполь-
зование дикорастущих растений стало рассмат-
риваться как упущенная возможность для ус-
тойчивого питания населения [2–4]. 

Возрождение интереса к дикоросам связано 
с накоплением данных об их составе, а также с 
повышенным спросом на здоровую и экологи-
чески безопасную пищу. Благодаря оптималь-

ному балансу белков, углеводов, жиров и пище-
вых волокон при низкой калорийности ДСР пред-
ставляют собой перспективный компонент дие-
тического питания [3, 5]. Кроме того, они богаты 
биологически активными веществами (феноль-
ными соединениями, витаминами, микро- и мак-
роэлементами), концентрация которых зачастую 
выше, чем у культивируемых аналогов. Это де-
лает их ценными функциональными добавками, 
способными укреплять иммунитет и снижать риск 
развития возрастных заболеваний [1–7]. 

Одним из широко распространенных ДСР 
является тысячелистник обыкновенный (Achillea 
millefolium L.) – лекарственное растение семей-
ства астровых. Оно представляет собой много-
летний травянистый поликарпик с тонким 
(до 1,2 мм в диаметре) корневищем, продуци-
рующим многочисленные придаточные корни и 
вегетативные побеги. Имеет узловатый сте-
бель, достигающий высоты 50 см, спирально 
расположенные листья с густым опушением и 
зонтиковидные соцветия преимущественно бе-
лого (иногда розового) цвета [8]. 
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Водные и спиртовые экстракты из надзем-
ных частей тысячелистника традиционно ис-
пользуются для лечения расстройств пищева-
рительного тракта и дыхательных путей, забо-
леваний печени и желчного пузыря, а также при 
воспалительных поражениях кожи и слизистых 
оболочек [9]. Исследования показали, что трава 
тысячелистника содержит различные биологи-
чески активные вещества (БАВ), основными из 
которых являются сесквитерпеновые лактоны, 
флавоноиды, фенольные кислоты, танины, ку-
марины, стерины, алканы, полиацетилены, 
аминокислоты, жирные кислоты. Характерный 
аромат растения обусловлен присутствием в 
его составе эфирного масла, богатого тимолом, 
эвкалиптолом и борнеолом [9–12]. 

Классические методы экстрагирования био-
логически активных соединений из растительно-
го сырья характеризуются рядом существенных 
технологических ограничений, включая недоста-
точную эффективность процесса и продолжи-
тельное время обработки. Микроволновая экс-
тракция (МВЭ) относится к современным мето-
дам извлечения фитохимических соединений, в 
основе которых лежит синергетический эффект 
применения энергии сверхвысокочастотного 
(СВЧ) излучения и полярных растворителей. Ее 
главными преимуществами являются сокраще-
ние продолжительности процесса и повышен-
ный выход целевых соединений. Микроволно-
вая энергия вызывает селективный нагрев по-
лярных молекул, преимущественно воды, внут-
ри клеточных структур, что приводит к их быст-
рому испарению и созданию значительного 
внутреннего давления. Это резкое повышение 
давления вызывает механическое разрушение 
клеточных стенок и мембран, нарушая струк-
турную целостность растительной ткани. В ре-
зультате происходит эффективное высвобож-
дение внутриклеточного содержимого, включая 
ценные БАВ, которые быстро диффундируют в 
окружающий растворитель. Такой механизм 
воздействия, характеризующийся локализован-
ным перегревом и созданием градиентов дав-
ления, обеспечивает не только полное извлече-
ние внутриклеточных компонентов, но и сохра-
нение структуры термолабильных соединений, 
что объясняет существенное преимущество 
микроволновой экстракции по сравнению с тра-
диционными методами [13–17]. 

Несмотря на перспективность метода MВЭ, 
его применение для получения экстрактов тра-
вяных растений, в частности тысячелистника, 
остается недостаточно изученным. 

Цель исследования – поиск оптимальных 
условий и разработка методики получения экс-
тракта тысячелистника обыкновенного, пригод-
ного для использования в пищевой промыш-
ленности, с использованием СВЧ-излучения. 

Задачи: получение экстрактов тысячелист-
ника при варьировании технологических усло-
вий и оценка массовой доли растворимых сухих 
веществ в каждом из них; математическая об-
работка данных факторного эксперимента и оп-
ределение наиболее эффективных условий экс-
тракции; приготовление экстракта тысячелист-
ника по классической технологии и сравнение 
содержания БАВ в экстрактах, полученных тра-
диционным методом и методом МВЭ. 

Объекты и методы. Объектами исследова-
ния служили водные экстракты тысячелистника 
обыкновенного, приготовленные различными 
способами. Сбор травы тысячелистника прово-
дили в период цветения во второй половине 
июня 2024 г. Место сбора – Муранский бор 
вблизи поселка Львовка Шигонского района Са-
марской области. Заготовку растений осуществ-
ляли поздним утром, выбирали тысячелистник 
без капель росы, с максимально раскрывшими-
ся бутонами и крепкими стеблями с листьями. 
Собранное сырье сушили естественным спосо-
бом. Растения связывали в пучки и подвешива-
ли к потолку в сухом помещении с хорошей вен-
тиляцией без доступа к солнечному свету. 
Влажность конечного сырья составила 5 %. Вы-
сушенную траву перекладывали в картонные 
коробки и хранили в темном месте при комнат-
ной температуре. 

Для приготовления экстрактов использовали 
всю надземную часть растения (цветки, стебель 
и листья). Растительное сырье измельчали на 
лабораторной мельнице «Вьюга» до порош-
кообразного состояния с диаметром частиц не 
более 0,5 мм. В качестве экстрагента использо-
вали дистиллированную воду. Для получения 
экстрактов тысячелистника методом МВЭ сме-
шивали растительный порошок с экстрагентом в 
соотношении 1 : 10, 1 : 20 или 1 : 30, содержи-
мое тщательно перемешивали и настаивали в 
течение 10 мин. После чего проводили актива-
цию БАВ с помощью микроволнового излучения, 
выдерживая экстракт в поле токов СВЧ с пара-
метрами мощности и времени, соответствую-
щими экспериментальным условиям (табл. 1). 
Полученные экстракты фильтровали через бу-
мажные фильтры «Красная лента». 
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Таблица 1 
Значения экспериментальных факторов 

Values of experimental factors 
 

Номер 
опыта 

Мощность 
СВЧ-излучения (Х1), Вт 

Гидромодуль 
(Х2) 

Время выдержки 
(Х3), с 

Массовая доля растворимых 
сухих веществ (Y), % 

1 350 10 20 9,9±0,5 

2 350 10 40 9,5±0,5 

3 350 10 60 9,6±0,5 

4 350 20 20 7,7±0,4 

5 350 20 40 8,0±0,4 

6 350 20 60 8,1±0,4 

7 350 30 20 10,2±0,5 

8 350 30 40 10,9±0,6 

9 350 30 60 9,4±0,5 

10 500 10 20 13,1±0,7 

11 500 10 40 12,6±0,6 

12 500 10 60 12,9±0,7 

13 500 20 20 11,7±0,6 

14 500 20 40 12,0±0,6 

15 500 20 60 12,5±0,6 

16 500 30 20 14,7±0,8 

17 500 30 40 11,8±0,6 

18 500 30 60 13,2±0,7 

19 650 10 20 14,0±0,7 

20 650 10 40 13,7±0,7 

21 650 10 60 14,6±0,8 

22 650 20 20 14,8±0,8 

23 650 20 40 16,1±0,9 

24 650 20 60 14,2±0,8 

25 650 30 20 17,3±0,9 

26 650 30 40 17,9±0,9 

27 650 30 60 18,9±0,9 
 

В каждом экстракте определяли массовую 
долю растворимых сухих веществ рефракто-
метрическим методом. Этот показатель служил 
параметром оптимизации при проведении экс-
перимента. Исследование комплексного воз-
действия технологических параметров получе-
ния экстракта тысячелистника на содержание 
растворимых сухих веществ выполняли с при-
менением методов математического моделиро-
вания. Анализ экспериментальных данных про-
водили с использованием программы Statistica 
10.0, предназначенной для статистической об-
работки. В качестве плана эксперимента был 
выбран трехуровневый полный факторный экс-
перимент, позволяющий реализовать все воз-
можные сочетания уровней факторов. 

Факторами, влияющими на массовую долю 
растворимых сухих веществ, выступали гидро-
модуль – соотношение сырья к экстрагенту 
(1 : 10 (10) – 1 : 30 (30) с шагом 10), мощность 
микроволнового излучения (350–650 Вт с шагом 
150 Вт) и продолжительность обработки (20–
60 с, с шагом 20 с). Значения факторов приве-
дены в таблице 1. 

После определения оптимальных парамет-
ров МВЭ был получен образец экстракта по 
традиционной методике для проведения срав-
нительного анализа содержания БАВ. Для этого 
3 г порошка тысячелистника помещали в кони-
ческую колбу, добавляли к нему 30 мл дистил-
лированной воды (соотношение сырье – экстра-
гент 1 : 10), тщательно перемешивали и выдер-
живали на магнитной мешалке с подогревом при 
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температуре 55 °С в течение трех часов. Полу-
ченный экстракт фильтровали через бумажный 
фильтр «Красная лента». Затем в экстрактах, 
полученных различными методами (традицион-
ным и МВЭ), определяли титруемую кислот-
ность по ГОСТ ISO 750-2013, количество вита-
мина С – по ГОСТ 24556-89, количество анто-
цианов – по ГОСТ 32709-2014, количество 
β-каротина – по ГОСТ Р 54058-2010, а также 
общее количество фенольных соединений и 
флавоноидов и антирадикальную активность. 

Определение содержания фенольных сое-
динений (в эквиваленте галловой кислоты) про-
водили спектрофотометрическим методом Фо-
лина – Чокальтеу с использованием одноимен-
ного реактива и насыщенного раствора карбо-
ната натрия. Содержание флавоноидов (в кате-
хиновом эквиваленте) устанавливали фотоэлек-
троколориметрическим методом через реакции 
с нитритом натрия и хлоридом алюминия. Анти-
радикальную активность оценивали методом 
DPPH-теста, основанного на способности экс-
трактов нейтрализовать стабильный радикал 
2,2-дифенил-1-пикрилгидразил, выражая ре-
зультаты в виде полумаксимальной ингибирую-
щей концентрации (IС50) [18, 19]. 

Результаты и их обсуждение. Статистичес-
кая обработка результатов исследования влия-
ния мощности микроволнового излучения (Х1), 
гидромодуля (Х2) и продолжительности экстрак-
ции (Х3) на выход растворимых сухих веществ 
(Y) в экстракте тысячелистника позволила полу-
чить следующую регрессионную зависимость: 

 

Y = 0,092630 + 0,000179X1 – 0,007261X2 – 
–0,000453X3 + 0,000133X2

2 . 

Достоверность и прогностическая способ-
ность разработанной математической модели 
были оценены с использованием комплекса 
статистических критериев. Подтверждением 
работоспособности математической модели и 
свидетельством ее качества служит коэффи-
циент детерминации R2, значение которого сос-
тавило 0,89 (значения R2 < 0,3 обычно указы-
вают на неэффективность модели). Помимо 
этого для проверки адекватности регрессионно-
го уравнения были использованы нормальный 
вероятностный график распределения остатков 
регрессии (рис. 1) и диаграмма рассеяния 
(рис. 2). Близкое расположение точек к кривой 
регрессии на рисунке 1 подтверждает нормаль-
ность распределения остатков, а случайный 
характер распределения точек на рисунке 2 – 
отсутствие зависимости остатков от предска-
занных значений. 

На рисунках 3–5 продемонстрирована гра-
фическая интерпретация построенной матема-
тической модели. 

Чтобы окончательно определиться с опти-
мальными параметрами экстрагирования, вос-
пользовались профилями предсказанных зна-
чений и функцией желательности (рис. 6). 

Применение метода МВЭ позволило полу-
чить экстракты тысячелистника с массовой до-
лей растворимых сухих веществ от 7,7 до 
18,9 %. Из полученных поверхностей отклика и 
профилей предсказанных значений следует, что 
на содержание растворимых сухих веществ 
значительное влияние оказывают мощность 
СВЧ-излучения и гидромодуль. Наибольший 
выход экстрактивных веществ наблюдается при 
значении мощности микроволнового излучения 
650 Вт и гидромодуле 1 : 30. 

 

  
  

Рис. 1. Нормальный вероятностный график 
распределения остатков регрессии 

Normal probability distribution plot 
of regression residual 

Рис. 2. Диаграмма рассеяния 
Scatterplot 
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Рис. 3. Зависимость содержания растворимых 
сухих веществ от мощности СВЧ-излучения 

и гидромодуля 
Dependence of the content of soluble dry 

substances on the power of microwave radiation 
and the water module 

Рис. 4. Зависимость содержания растворимых 
сухих веществ от мощности СВЧ-излучения 

и продолжительности обработки 
Dependence of the content of soluble dry 

substances on the power of microwave radiation 
and the duration of treatment 

 

  
  

Рис. 5. Зависимость содержания растворимых 
сухих веществ от гидромодуля 

и продолжительности обработки 
Dependence of the content of soluble dry 

substances on the water module 
and the duration of treatment 

Рис. 6. Профили предсказанных значений 
и функции желательности 
Profiles of predicted values 
and desirability functions 

 

При МВЭ электромагнитное излучение обес-
печивает мгновенный тепловой перенос энергии 
как в растворитель, так и в растительную мат-
рицу. Данный процесс индуцирует термическое 
разрушение клеточных структур с последующим 
увеличением проницаемости тканей, что спо-
собствует интенсивному проникновению рас-
творителя в межклеточное пространство и су-
щественно повышает эффективность экстрак-
ции целевых соединений. Кроме того, СВЧ-
излучение индуцирует нагрев растворителя пос-
редством дипольной реориентации молекул, что 
приводит к трем ключевым эффектам: увеличе-

нию коэффициента диффузии экстрагируемых 
соединений, повышению их растворимости и 
снижению вязкости растворителя [13]. Эти си-
нергетические эффекты существенно повы-
шают кинетику и эффективность процесса экс-
тракции. Следовательно, увеличение мощности 
СВЧ-излучения обеспечивает повышенный вы-
ход целевых соединений. Однако, как показы-
вают научные данные, при работе с мощностя-
ми более 700 Вт существует значительный риск 
термического повреждения БАВ, связанный с 
перегревом экстрагируемых веществ и разру-
шением их молекулярной структуры [15, 16]. 
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Поэтому применение мощности 650 Вт в соче-
тании с непродолжительным временем экстрак-
ции позволяет достичь высокой эффективности 
при минимальной термической деградации ком-
понентов. 

Гидромодуль также существенно влияет на 
параметры МВЭ. Экспериментальные данные 
продемонстрировали, что рост доли раствори-
теля в системе приводит к увеличению экстрак-
ционной эффективности. Наиболее наглядно 
данная зависимость прослеживается на рисун-
ках 5–6: после кратковременного резкого воз-
растания наблюдается постепенный рост выхо-
да экстрактивных компонентов по мере увели-
чения гидромодуля. Это объясняется интенсив-
ным взаимодействием между растворителем и 
твердой фазой, что способствует ускоренному 
переходу экстрактивных веществ в водный рас-
твор. Указанный эффект связан с оптимальным 
соотношением фаз, которое обеспечивает 
улучшенную растворимость целевых компонен-
тов и образование водородных связей в систе-
ме, тем самым повышая степень извлечения 
растворимых сухих веществ [20]. 

Продолжительность процесса МВЭ обычно 
варьирует от нескольких десятков секунд до 

получаса в зависимости от типа растительного 
материала, что позволяет минимизировать тер-
мическую деградацию и окисление целевых 
соединений. При этом заметный эффект на 
длительность микроволнового воздействия ока-
зывают диэлектрические свойства растворите-
ля. Растворители с высокой диэлектрической 
проницаемостью способны быстро нагреваться, 
что делает возможным сокращение времени 
экстракции [21]. В данном исследовании это 
подтвердилось при использовании дистиллиро-
ванной воды в качестве экстракционной среды. 
Результаты исследования также показали, что 
влияние этого параметра на процесс экстракции 
оказалось незначительным, что связано с изна-
чально малым диапазоном варьирования вре-
мени (20–60 с). В связи с этим оптимальным 
решением является использование средних 
значений (35–45 с) для обеспечения эффектив-
ности и стабильности процесса. 

В таблице 2 представлены сравнительные 
характеристики экстрактов, полученных мето-
дами традиционного и микроволнового экстра-
гирования. 

Таблица 2 
Сравнительный анализ экстрактов, полученных методами традиционного 

и микроволнового экстрагирования 
Comparative analysis of extracts obtained by traditional and microwave extraction methods 

 

Измеряемый показатель / Вид экстракта 
Экстракт тысячелистника, 

полученный традиционным 
методом экстракции 

Экстракт 
тысячелистника, 

полученный 
методом МВЭ 

Массовая доля растворимых сухих веществ, % 14,4±0,7 18,9±0,9 

Общее содержание фенольных соединений, 
мг галловой кислоты / 100 г исходного сырья 

1396,3±50,5 1354,6±45,7 

Флавоноиды, 
мг катехина / 100 г исходного сырья 

324,9±17,3 315,8±16,8 

Антирадикальная активность, IC50, мг/мл 9,7±0,4 5,4±0,3 

Содержание β-каротина, мг / 100 мл 0,17±0,02 0,23±0,03 

Содержание антоцианов, 
мг цианидин-3-гликозида / 100 г исходного сырья 

0,07±0,01 0,15±0,02 

Содержание витамина С, 
мг / 100 г исходного сырья 

18,26±1,50 33,17±2,25 

Титруемая кислотность, 
г яблочной кислоты / 100 г исходного сырья 

0,19±0,02 0,21±0,03 

 

Сравнительный анализ экстрактов выявил 
значимые различия по ключевым биохимичес-
ким показателям. Наибольшие расхождения 

наблюдаются в параметрах массовой доли су-
хих веществ, антирадикальной активности и со-
держания витамина С. Метод МВЭ обеспечи-
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вает более высокий выход – (18,9 ± 0,9) % рас-
творимых сухих веществ против (14,4 ± 0,7) % 
при традиционном методе, что свидетельствует 
о повышенной экстракционной эффективности 
микроволнового воздействия и демонстрирует 
почти двукратное превосходство по антиради-
кальной активности ((5,4 ± 0,3) мг/мл против 
(9,7 ± 0,4) мг/мл), указывая на лучшее сохране-
ние антиоксидантных свойств. При этом метод 
МВЭ позволяет сохранить на 81 % больше ас-
корбиновой кислоты ((33,17 ± 2,25) мг/100 г про-
тив (18,26 ± 1,50) мг/100 г), что подтверждает 
его щадящее действие на термолабильные 
соединения. 

Кроме того, СВЧ-излучение способствует уве-
личению содержания β-каротина на 35 % ((0,23 ± 
0,03) мг/100 мл против (0,17 ± 0,02) мг/100 мл) и 
антоцианов в 2,1 раза ((0,15 ± 0,02) мг/100 г про-
тив (0,07 ± 0,01) мг/100 г), что делает его пред-
почтительным для экстракции липофильных и 
пигментных компонентов. Следует отметить, что 
количественное содержание как β-каротина, так и 
антоцианов в исследуемых экстрактах характе-
ризуется низкими абсолютными значениями не-
зависимо от метода экстракции. Это явление 
объясняется следующим. Низкий выход β-каро-
тина обусловлен его липофильными свойствами, 
требующими неполярных растворителей для 
эффективной экстракции, а также частичной 
термодеградацией каротиноидов при нагрева-
нии. Что касается антоцианов, их ограниченное 
содержание в экстрактах объясняется тканеспе-
цифичным распределением – эти пигменты 
преимущественно накапливаются в репродуктив-
ных органах растений (цветках и плодах), тогда 
как в листьях их концентрация незначительна. 

Тем не менее некоторые параметры остают-
ся сравнительно стабильными независимо от 
метода экстракции. Так, для фенольных соеди-
нений и флавоноидов наблюдаются значения в 
пределах погрешности ((1396,3 ± 50,5) и 
(1354,6 ± 45,7) мг/100 г для фенольных ве-
ществ; (324,9 ± 17,3) и (315,8 ± 16,8) мг/100 г 
для флавоноидов), что может объясняться ус-
тойчивостью этих соединений к термическому 

воздействию, а практически идентичные значе-
ния титруемой кислотности ((0,19 ± 0,02) и 
(0,21 ± 0,03) г/100 г) отражают схожий кислотно-
основной профиль экстрактов тысячелистника. 

Заключение. Таким образом, в результате 
проведенных исследований была разработана и 
оптимизирована технология получения водного 
экстракта тысячелистника обыкновенного (Achil-
lea millefolium L.) с применением метода микро-
волновой экстракции. В ходе работы были 
идентифицированы и научно обоснованы три 
ключевых технологических параметра, опреде-
ляющих эффективность процесса экстрагиро-
вания: 

1) мощность микроволнового излучения 
(оптимум 650 Вт): обеспечивает интенсивный, но 
контролируемый нагрев экстракционной систе-
мы; 

2) гидромодуль (1 : 30): создает оптимальное 
соотношение «сырье – экстрагент» для макси-
мального выхода целевых компонентов; 

3) продолжительность обработки (35–45 с): 
позволяет достичь высокой степени экстракции 
при минимальной термической деградации био-
логически активных веществ. 

Предложенная технология МВЭ соответст-
вует современным тенденциям «зеленой хи-
мии», обеспечивая уменьшение энергозатрат и 
повышение экологической безопасности про-
цесса, а ее преимущества создают перспектив-
ную альтернативу традиционным технологиям. 
Так, сравнительный анализ экстрактов тысяче-
листника показал, что микроволновая экстрак-
ция превосходит традиционный метод по эф-
фективности извлечения сухих веществ, сох-
ранности антиоксидантов (особенно витами-
на C) и других биологически активных соедине-
ний (β-каротина, антоцианов), а также антиради-
кальной активности. 

Полученные результаты подтверждают по-
тенциал МВЭ для пищевой промышленности и 
могут быть использованы при производстве 
функциональных продуктов и натуральных ан-
тиоксидантных добавок. 
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