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 Применение комплекса биологически активных веществ
из Аronia melanocarpa в парафармацевтических фитоплёнках
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В статье приведены результаты использования нефармакопейного растительного сырья – высушенных листьев 
многолетнего культивируемого кустарника аронии черноплодной – Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott. в качестве 
источника веществ с противовоспалительным и ранозаживляющим действием. Описана разработка парафарма-
цевтической фитоплёнки на основе комплекса биологически активных веществ из A. melanocarpa. Приведены 
результаты доклинической оценки разрабатываемой фитоплёнки в экспериментальной модели кожной раны на 
белых беспородных крысах. Отмечена экологическая значимость разработки по сравнению с синтетическими ана-
логами, производство которых может сопровождаться негативным воздействием на окружающую среду. Обосно-
ванность включения листьев аронии черноплодной в качестве лекарственной основы фитоплёнки доказана путём 
установления в составе её водных извлечений веществ с антиоксидантными свойствами: полифенолы – 7,4±0,7  
и дубильные вещества – 4,6±0,5 мг/см3. Безопасность использования листьев A. melanocarpa в качестве сырья для 
фитоплёнки подтверждена в испытаниях на тяжёлые металлы. Установлен состав и доказана плёнкообразующая 
способность водного экстракта из листьев аронии черноплодной, включающего поливиниловый спирт (098-15(G)) 
(6%), пищевой желатин марки П-11 (0,5%), глицерин (ГОСТ 6259-75) (0,4%), раствор коллоидного серебра  
200 мг/дм3 (1%). Введение в состав плёнкообразующего раствора экстракта из листьев A. melanocarpa повышает 
конечную паропроницаемость на 48% и растворимость на 14%. В модельном эксперименте показана эффективность 
применения фитоплёнки в репарации линейных ран, проявляющаяся в виде достоверного уменьшения их длины 
к пятым суткам на 30%, к седьмым суткам – на 25% в сравнении с контролем, а также нормализации гистологиче-
ского строения кожи к десятым суткам.

Ключевые слова: поливиниловый спирт, желатин, глицерин, коллоидное серебро, полифенолы, дубильные 
вещества, антиоксидантные свойства, модель линейной раны, гистологические методы. 
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The article presents the results of using non-pharmacopoeial plant raw material – dried leaves of the perennial 
cultivated chokeberry shrub Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott. as a source of substances with anti-inflammatory 
and wound-healing effect. The development of a parapharmaceutical phytofilm based on a complex of biologically ac-
tive substances from A. melanocarpa is described. The results of preclinical evaluation of the developed phytofilm in an 
experimental model of skin wound on outbred white rats are presented. The developed phytofilm is environmentally safe 
compared to synthetic analogues which production is accompanied by a negative environmental impact. Substances with 
antioxidant properties which can play the role of a medicinal base were found in the composition of aqueous extracts 
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Значимым источником биологически 
активных веществ (БАВ), в том числе с анти-
оксидантной активностью, является расти-
тельное сырьё [1]. Мягкое терапевтическое 
действие, низкая токсичность, отсутствие тя-
жёлых побочных эффектов и осложнений при 
использовании БАВ природного происхожде-
ния обусловливают растущую тенденцию к их 
использованию в производстве лекарственных 
форм (ЛФ) [1–3]. 

Одним из примеров перспективного для 
фармации растительного сырья выступает 
Aronia melanocarpa (черноплодная рябина). 
В составе её листьев содержится комплекс 
веществ полифенольной природы: флавонои-
ды, в том числе антоцианы в лейко-формах, 
дубильные вещества, аскорбиновая кислота 
и сапонины. Эти соединения обеспечивают 
противовоспалительный фармакологический 
эффект и могут использоваться в составе ле-
карственных препаратов [4–6]. Потенциал 
ранозаживляющего действия аронии черно-
плодной также обусловлен кровоостанавли-
вающими свойствами за счёт входящих в её 
состав дубильных веществ [4]. 

В настоящее время в России растительные 
препараты составляют 20–30% от аптечного 
ассортимента [2]. Относительно новым сег-
ментом среди них выступают аппликационные 
ЛФ, в частности фитоплёнки (ФП) [7]. Не-
отъемлемым компонентом ФП, наряду с ве- 
ществами растительного происхождения, 
выступают полимеры синтетического и/или 
природного происхождения. Они обеспечи-
вают формирование барьерной структуры, 
отграничивающей рану от окружающей среды, 
и предотвращают вторичное инфицирование. 
Важным свойством ФП является адекватный 
газо- и парообмен, позволяющий ране «ды-
шать». С экологической точки зрения главным 
преимуществом фитопрепаратов является воз-
можность избежать масштабного производства 
синтетических лекарственных средств, сопро-
вождающихся негативным воздействием на 
окружающую среду [8], а также способность  

from chokeberry leaves: polyphenols – 7.4±0.7, tannins – 4.6±0.5 mg/cm3. The safety of using A. melanocarpa leaves 
as raw material for phytofilm has been confirmed in heavy metal tests. The composition and film-forming ability of 
chokeberry leaves aqueous extract, including polyvinyl alcohol (098-15(G)) (6%), food grade gelatin P-11 (0.5%), 
glycerin (GOST 6259-75) (0.4%), colloidal silver solution 200 mg/dm3 (1%) has been established. A. melanocarpa 
leaves extract application to the film-forming solution increases the final vapor permeability by 48% and solubility 
by 14%. The model experiment shows the effect of using the created phytofilm in the reparation of linear wounds, 
manifested as significant decrease in their length by 30% by the fifth day, by 25% by the seventh day compared with 
the control, as well as normalization of the skin histological structure by the tenth day.

Keywords: polyvinyl alcohol, gelatin, glycerin, colloidal silver, polyphenols, tannins, antioxidant properties, linear 
wound model, histological methods.

к биодеградации до нетоксичных для организ-
ма и окружающей среды веществ [9]. 

Целью работы являлась разработка па-
рафармацевтической фитоплёнки на основе 
комплекса БАВ из Aronia melanocarpa и до-
клиническая оценка in vivo её регенераторного 
потенциала в экспериментальной модели кож-
ной раны, воспроизводимой на лабораторных 
животных (белые беспородные крысы). 

Материалы и методы

В качестве источника БАВ рассматривали 
нефармакопейное растительное сырьё – высу-
шенные листья многолетнего культивируемого 
кустарника аронии черноплодной – Aronia 
melanocarpa (Michx.) Elliott., сем. розоцвет-
ных – Rosaceae. Сырьё было заготовлено на 
территории г. Кирова (Кировская область, 
Россия) в раннеосенний период. Отбирали 
зрелые листья, с ненарушенной структурой. 
Доставленные в лабораторию образцы про-
мывали дистиллированной водой и сушили 
при комнатной температуре (20±2 оС) без до-
ступа света.

Испытание растительного сырья включа-
ло определение содержания тяжёлых металлов 
(Pb, Cd, Fe, Mn, Cu, Zn) методом атомно-
абсорбционной спектроскопии и общей золы 
гравиметрическим методом (ГОСТ 30178-96 
и ОФС.1.2.2.2.0013 ГФ РФ XV издание). 
Пробоподготовка сырья к анализу включала 
деструкцию органической основы пробы ме-
тодом сухой минерализации с последующим 
растворением остатка в растворе азотной 
кислоты (1%). Для проведения испытаний 
листья измельчали в лабораторной мельнице 
до размера частиц 1 мм (ситовый анализ).

Из листьев готовили водные извлечения 
по следующей методике: точную навеску 
измельчённого растительного сырья массой 
10,00 г помещали в колбу со шлифом вме-
стимостью 100 см3 и добавляли 50 см3 дис-
тиллированной воды. Колбу присоединяли 
к обратному холодильнику и нагревали на 
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водяной бане при температуре 50 оС в течение 
90 мин. По истечении времени водное извле-
чение охлаждали до комнатной температуры 
(20±2 оС) и центрифугировали (5000 об./мин, 
20 мин). Надосадочную жидкость переносили 
в мерную колбу вместимостью 250 см3 и дово-
дили дистиллированной водой до метки. 

Определение содержания полифенолов в 
водном извлечении проводили спектрофото-
метрическим методом на спектрофотометре 
марки ПЭ 5300ВИ (ООО «Экросхим», Россия) 
в стеклянных кюветах с толщиной оптиче-
ского слоя 1 см. Согласно ГОСТ 55488-2013 
в качестве стандарта использовали галловую 
кислоту. Определение содержания дубильных 
веществ в пересчёте на танин проводили ме-
тодом перманганатометрии. Стандартизацию 
раствора перманганата калия осуществляли 
по кверцетину. 

Водное извлечение из листьев использо-
вали для приготовления плёнкообразующих 
растворов, в состав которых входила полимер-
ная матрица – поливиниловый спирт (ПВС) 
(PVA 098-15(G)) (6%) и пищевой желатин 
марки П-11 (0,5%); пластификатор – глице-
рин (ГОСТ 6259-75) (0,4%), антисептик – рас- 6259-75) (0,4%), антисептик – рас-6259-75) (0,4%), антисептик – рас-
твор коллоидного серебра 200 мг/дм3 (1%). 

Выбор ПВС в качестве полимерной осно-
вы был связан с его биологической инертно-
стью, растворимостью в водной фазе, биоде-
градируемостью [10]. Включение желатина 
в состав плёнкообразующих растворов было 
обусловлено его адгезией [11] и гелеобразую-
щей способностью [12], гемостатическим и 
репаративным действием [13]. Выбор колло-
идного серебра в качестве антисептика был 
обусловлен его антибактериальным действием, 
в том числе в отношении грамположительных 
и грамотрицательных бактерий, возбудителей 
грибковых инфекций [14–16].

Точные навески ПВС, желатина, глицери-
на диспергировали при перемешивании с дис-
тиллированной водой (контроль) или водным 
извлечением из листьев аронии черноплодной 
(опыт) на водяной бане (45 оС). После полного 
растворения ПВС и желатина в раствор вво-
дили коллоидное серебро. 

Для исследования плёнкообразующей 
способности вязкие растворы гомогенизи-
ровали на водяной бане (45 оС) до удаления 
пузырьков воздуха. Полученные растворы 
отливали в формы размером 4,0×4,0 см по 
3,5 г. Высохшие при комнатной температуре 
ФП кондиционировали в эксикаторе в течение 
72 ч перед испытанием паропроницаемости 
(ГОСТ 7730-89, ГОСТ 21472-81), водопо-

глощения (ГОСТ 20869-75) и растворимости  
в воде [11, 17]. Для анализа использовали об-
разцы ФП с ненарушенной структурой. 

Исследование регенераторного потен-
циала ФП проводили на экспериментальной 
модели кожной раны, воспроизводимой на 
лабораторных животных (белые беспородные 
крысы). 

Все манипуляции, производимые над 
лабораторными животными, выполнены  
с разрешения этического комитета [18]. 
Крысы в течение эксперимента содержались  
в стандартных условиях вивария со свободным 
доступом к пище и воде. 

Раневую модель производили под эфир-
ным наркозом после предварительной депи-
ляции и обработки антисептиком (70%-ый 
раствор этилового спирта) межлопаточной 
области крыс. Моделирование линейной раны 
длиной 10±2 мм осуществляли путём рассече-
ния кожных покровов по паравертебральной 
линии лезвием скальпеля. 

Животных делили на 3 группы: К – кон-
трольная (без лечения); ЭП – с лечением 
экспериментальной ФП; СП – с лечением 
препаратом сравнения «Спецпласт». Количе-
ство животных в каждой группе составляло  
5 особей, при этом группы выводились из 
эксперимента по графику на 5, 7, 10 сут. 
Выбор «Спецпласта» в качестве образца 
сравнения был обусловлен принципиальной 
схожестью механизма образования плёнки, 
а также наличием в составе фитокомпонен-
тов регенераторного и антисептического 
действия [19]. 

На операционную рану наносили экспери-
ментальный препарат, имеющий в исходном 
состоянии гелеобразную форму, при даль-
нейшем испарении растворителя отмечалось 
формирование тонкого слоя ФП в результате 
полимеризации. Препараты наносили на всю 
площадь повреждения кожи тонким слоем 
без укрытия раны перевязочным материалом. 
Длительность обработки ран препаратами со-
ставила 10 сут. 

Репарацию линейных ран оценивали ви-
зуально (наличие воспалительных изменений, 
нагноения, расчёсов) с фотофиксацией по 
суткам. Для объективной оценки заживления 
ран измеряли их длину линейкой в динамике. 
На первые (контроль патологии, фоновые по-
казатели), пятые, седьмые и десятые сутки осу-
ществляли вывод животных из эксперимента 
путём передозировки эфирного наркоза. При 
этом производили аутопсию материала для 
дальнейшей гистологической оценки. 
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Статистическую обработку результатов 
измерений проводили согласно ГОСТ Р 8.736-
2011. Данные выражали как среднее значение 
± стандартное отклонение. 

Результаты и обсуждение

Исследование лекарственного потенциа-
ла нефармакопейного растительного сырья 
актуально в рамках разработки натуральных 
препаратов. Многие растения содержат в своём 
составе БАВ. Однако для обеспечения эффек-
тивности и безопасности их использования 
необходимо учитывать возможное содержание 
тяжёлых металлов. 

Согласно ОФС.1.5.3.0009 содержание 
свинца и кадмия в лекарственном раститель-
ном сырье не должно превышать ПДК (6,0 и 
1,0 мг/кг соответственно). Содержание желе-
за, марганца, меди и цинка не нормируется. 

Анализ содержания свинца и кадмия  
в листьях аронии черноплодной не выявил 
превышения ПДК. Содержание железа со-
ставило 64,4±3,2; марганца – 158±8; меди – 
4,00±0,20; цинка – 53,0±3,2 мг/кг. 

Общая зола, наряду с тяжёлыми ме-
таллами, также является важным показа-
телем качества растительного сырья. Она 
определяется содержанием неорганических 
веществ в его составе. Для фармакопейного 
растительного сырья содержание общей золы 
варьируется в широком диапазоне. При этом 
нежелательна как высокая (указывает на 
загрязнение), так и низкая его зольность 
(приводит к снижению эффективности). Со-
гласно полученным данным содержание об-
щей золы, полученной при озолении листьев 
аронии черноплодной, составило 9,2±0,4%, 
что сопоставимо с показателями для листьев 
травянистых растений [20].

Особый интерес для потенциала включе-
ния листьев аронии черноплодной в состав ФП 
представляли БАВ, обладающие потенциалом 
антиоксидантного действия. Среди них по-
лифенолы, включающие широкий спектр 
биоактивных соединений. Благодаря особой 
молекулярной структуре полифенолы могут 
сочетаться с белками, ионами металлов, по-
лимерами и нуклеиновыми кислотами, обеспе-
чивая более эффективные стратегии доставки 
лекарств [21]. Наиболее целесообразным 
способом извлечения БАВ из растительного 
сырья является экстракция [1]. В качестве 
экстрагентов используют воду, спирты, водно-
спиртовые смеси, масла. Экстрагирование по-
лифенолов водой является одним из наиболее 

распространённых методов их извлечения из 
растительного сырья [22]. Это связано с хоро-
шей растворимостью полифенолов в воде [23]. 
Кроме того, по сравнению с органическими 
растворителями, вода не оказывает токсиче-
ского воздействия на живые организмы [24],  
а водные экстракты наиболее дерматологиче-
ски приемлемы [3].

При исследовании водной вытяжки из 
листьев аронии черноплодной была установ-
лена концентрация полифенолов – 7,4±0,7 и 
дубильных веществ – 4,6±0,5 мг/см3. Наличие 
в составе водного извлечения из листьев аро-
нии черноплодной веществ с антиоксидант-
ными свойствами позволило рассматривать 
его в качестве лекарственной основы ФП 
[25, 26].

Определение паропроницаемости ФП 
является важным параметром оценки её ка-
чества при разработке. От паропроницаемо-
сти зависит газообмен раневой поверхности  
с окружающей средой, что важно для оптими-
зации регенеративных процессов в тканях и 
предотвращения мацерации прираневой зоны 
[27, 28]. Высокая паропроницаемость может 
способствовать высыханию плёнки, окисле-
нию входящих в её состав биоактивных компо-
нентов; низкая паропроницаемость – способ-
ствовать накоплению раневого отделяемого и 
бактериальному обсеменению, препятствовать 
высвобождению лекарственных веществ из 
плёнки [29]. Согласно полученным данным 
паропроницаемость ФП составила 734±70 г/м2, 
что на 47% выше, чем у контрольного образца 
плёнки (499±38 г/м2).  

Исследование водопоглотительной спо-
собности ФП проводили с целью характе-
ристики её диффузионных возможностей  
и способности впитывать раневое отделяемое. 
Набухаемость (выше 400%) свидетельствует о 
гидрофильности и способности плёнок при на-
несении на очаг поражения сохранять струк-
турную целостность, обеспечивая влажность 
раневой поверхности [10, 30, 31].

Согласно полученным данным, водопо-
глощение ФП было выше, чем у контрольного 
образца и к концу срока наблюдений (60 мин) 
составляло 404% (рис. 1). 

Растворимость ФП исследовали с целью 
определения возможности высвобождения 
из неё БАВ. Было установлено, что в течение 
24 ч происходит растворение ФП на 78%.  
У контрольного образца растворимость была 
ниже на 14%. 

Следующий этап исследований, связан-
ный с оценкой регенераторного потенциала, 
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проводили на экспериментальной модели 
кожной раны. После проведённого наркоза 
и выполнения раневой модели все животные 
вернулись к обычному состоянию, случаев 
гибели не было. Поведенческие реакции 
были характерные для данного вида, без от-
клонений. 

На первые сутки эксперимента у всех групп 
отмечалась сходная клиническая картина: по-
степенное развитие отёка ткани в области раны 
и гиперемия. К третьим суткам у крыс группы 
ЭП и СП наблюдалась более выраженная дина-
мика уменьшения длины раны, чем в контроле. 
К пятым суткам данная тенденция сохранялась 

Рис. 1. Динамика водопоглотительной способности контрольной плёнки (1) и фитоплёнки (2)
Fig. 1. Water absorption dynamics of the control film (1) and phytofilm (2)
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Рис. 2. Динамика уменьшения длины раны в группах экспериментальных животных
Fig. 2. Dynamics of wound length reduction in groups of experimental animals
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только в группе ЭП (на 30%) с достоверной 
разницей с группой К. В группе СП на данном 
сроке наблюдений у особей отмечали отрица-
тельную динамику, вследствие выраженных 
расчёсов ран, что может указывать на местно-
раздражающее действие препарата сравнения 
в случае применения более четырёх суток. На 
седьмые сутки у крыс с экспериментальной 
ФП сохранялась положительная динамика 
(сокращение длины раны идёт на 25% быстрее, 
чем в контроле), в группе СП явления расчёсов 
уменьшились. К десятым суткам достоверных 
различий между группами экспериментальных 
животных не отмечалось (рис. 2).

Гистологическая картина препаратов, 
взятых на ранних сроках, у животных груп-
пы контроля показывает выраженный де-
фект эпидермиса с захватом базального слоя  
и базальной мембраны, явления массивной 
инфильтрации области раны лейкоцитарными 
и соединительнотканными элементами. На по-
верхности раны наблюдаются тромботические 
массы (рис. 3).

К пятым и седьмым суткам в контроле 
(рис. 4а, см. цв. вкладку IV) и эксперименталь-
ной группе ЭП (рис. 4b, см. цв. вкладку IV) 
количество лейкоцитарных клеток, элементов 
соединительной ткани и отёк уменьшились, 
наблюдается формирование эпителия; в груп-

пе животных СП фиксируемые гистологиче-
ские изменения без существенной динамики 
(рис. 4c, см. цв. вкладку IV).

К десятым суткам в группе сравнения  
с применением препарата «Спецпласт» у ряда 
животных отмечаются процессы избыточ-
ного формирования соединительнотканных 
структур (рис. 4d, см. цв. вкладку IV), пред-
положительно вследствие нанесения самопо-
вреждения ран (расчёсы); гистологическая 
картина у животных контрольной группы 
(рис. 4e, см. цв. вкладку IV) и с использова-
нием экспериментальной ФП (рис. 4f, см. цв. 
вкладку IV) близка к нормальному строению 
кожи, соединительнотканные изменения 
минимальны, чётко выражена закладка при-
датков кожи (волосяные фолликулы).

Заключение

На основе количественного анализа БАВ 
доказано, что высушенные листья A. me-
lanocarpa могут выступать в качестве потен-
циального сырья для применения в парафар-
мацевтических ФП, разработка может стать 
вариантом выбора при лечении поверхност-
ных ран и альтернативой имеющихся на рын-
ке препаратов. Научно-исследовательская 
работа имеет экологическую значимость, 
поскольку промышленное производство 
синтетических аналогов может оказывать не-
гативное воздействие на окружающую среду. 
Регенераторный потенциал парафармацев-
тической ФП на основе комплекса биологи-
чески активных веществ из A. melanocarpa 
доказан в экспериментальной модели кожной 
раны на беспородных белых крысах. Несмо-
тря на то, что разработанная ФП относится  
к категории БАДов, при введении в рецеп-
туру компонентов из фармреестра, имеющих 
регистрационное удостоверение, она может 
перейти в категорию лекарственных средств, 
после прохождения доклинических и клини-
ческих испытаний. 

Таким образом, использование в качестве 
источника веществ с противовоспалительным 
и ранозаживляющим действием нефарма-
копейного растительного сырья – листьев  
A. melanocarpa может стать перспективным на-
правлением в развитии экологически безопас-
ных лекарственных средств, не обладающих 
побочными эффектами.

Работа выполнена в рамках финансирова-
ния по программе «Университетский научный 
грант» ФГБОУ ВО Кировский ГМУ Минздрава 

Рис. 3. Поперечный срез линейной раны 
у животных группы контроля на 1 сут 

(ТМ – тромботические массы, КСТ – клетки 
соединительной ткани, ЛК – лейкоцитарные 
клетки). Окраска гематоксилин-эозином, ×20

Fig. 3. A cross-section of the linear wound in ani-
mals of the control group at 1st day (ТМ – throm-
botic masses, CTC – connective tissue cells, LC – 

leukocytes). Hematoxylin-eosin staining, ×20
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России (утверждена решением Учёного совета, 
протокол № 11 от 23.12.2022 г.).
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