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Эхинацея пурпурная – культивируемое лекарственное растение, биологически 
активными веществами которого являются гидроксикоричные кислоты (ГКК). Заго-
тавливают траву этого растения и стандартизируют по указанной группе действу-
ющих веществ. Для увеличения выхода действующих веществ при экстракции в пред-
ставленном исследовании предложены два варианта: обработка ультразвуком сырья 
и ультразвуковая экстракция. Содержание ГКК определяли спектрофотометрическим 
методом, состав индивидуальных кислот – методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии. Выход ГКК из эхинацеи пурпурной травы увеличивается за счет пред-
варительной обработки самого сырья ультразвуком. Статистически значимый при-
рост выхода ГКК при экстракции из сырья, подвергшегося обработке ультразвуком, со-
ставил в среднем 36,4% по сравнению с необработанным сырьем. Максимальный выход 
отмечен при следующих критериях предобработки сырья ультразвуком: длительность 
ультразвукового воздействия – 45 мин; частота – 21 кГц; толщина слоя сырья – до 1 см 
и размер частиц сырья – 500 мкм и менее. Состав индивидуальных ГКК изучаемого сы-
рья и их соотношение значимо не трансформировались до и после предобработки сырья 
ультразвуком. При ультразвуковой экстракции ГКК их выход возрастает в 2,7 и 1,7 раза 
при сопоставлении с экстракцией при механическом способе перемешивания и при воз-
действии температуры соответственно. Обобщая результаты выполненного исследо-
вания влияния предобработки эхинацеи пурпурной травы ультразвуком и ультразвука в 
жидкой среде экстрагента на выход ГКК, рационально предложить включить стадию 
предобработки в технологию получения лекарственных форм эхинацеи с целью их обо-
гащения ГКК.

Ключевые слова: предварительная обработка сырья, ультразвуковая обработ-
ка, эхинацея пурпурная, трава, ультразвуковая экстракция, гидроксикоричные кисло-
ты, спектрофотомерия, высокоэффективная жидкостная хроматография.

ВВЕДЕНИЕ

Способы повышения эффективности 
переработки лекарственного раститель-
ного сырья (ЛРС) и рациональное ис-
пользование флоры Республики Беларусь 
являются важными научно-прикладными 
задачами фармакогнозии и включают за-
готовку ЛРС от культивируемых растений, 
для которых ресурсный потенциал фор-
мируется за счет планирования человеком 
объема посадок и регулирования выращи-
вания при помощи агротехники [1]. Таким 
лекарственным растением является эхи-
нацея пурпурная, у которой ЛРС является 
трава [2]. Учитывая, что данное растение 

относится к многолетним травам, заготов-
ка травы считается ресурсосберегающей 
технологией, при которой подземная часть 
не повреждается и остается для возобнов-
ления, а надземная часть заготавливается 
и не увядает после сезона вегетации, пере-
ходя в категорию отходов [3].

Для увеличения эффективности ис-
пользования самой эхинацеи пурпурной 
травы рационально увеличить выход из 
нее ГКК, по которым проводится стан-
дартизация указанного сырья [2], что по-
высит истощаемость сырья в отношении 
целевой группы биологически активных 
веществ (БАВ). При этом важно рассмо-
треть аспект повышения эффективности 
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выхода БАВ из ЛРС за счет предвари-
тельной ультразвуковой обработки сырья, 
которая проводится до процесса экстра-
гирования [4, 5], так как само ЛРС содер-
жит влагу в количестве 10–15%, в среде 
которой и действует разрывная сила уль-
тразвуковой волны [6–9].

Влияние ультразвука на объект зависит 
от ряда факторов (длительность ультразву-
кового воздействия, его частота, а также 
толщина обрабатываемого слоя сырья и 
степень его измельчения). Длительность 
предообработки и частота ультразвуковых 
колебаний обусловливают длительность 
и мощность температурного воздействия 
на сырье соответственно. Размер частиц 
сырья и толщина его слоя при обработке 
характеризуют глубину проникновения 
ультразвуковой волны [6, 7]. Поэтому це-
лесообразно экспериментально найти те 
величины этих факторов, при которых вы-
ход БАВ при экстракции будет максимален 
без негативных последствий.

В ряде работ показано, что ультразву-
ковая экстракция положительно влияла на 
выход действующих веществ из эхинацеи 
пурпурной в водный или водно-этаноль-
ный раствор [10–12]. Поэтому целесоо-
бразно также рассмотреть влияние ультра-
звука в жидкой среде (ультразвуковая экс-
тракция) на извлечение ГКК из эхинацеи 
пурпурной травы.

Цель исследования – изучение влияния 
ультразвука на выход ГКК при экстракции 
из эхинацеи пурпурной травы.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объект исследования – промышлен-
ные серии эхинацеи пурпурной травы, вы-
пущенные ООО «НПК Биотест» и ООО 
«Падис'С», и ЛРС, собранное в фазу мас-
сового цветения от культивируемых форм 
в июле–августе на территории ботаниче-
ского сада БГМУ в д. Новое поле в 2021 и 
2022 гг. Заготовленное ЛРС подвергли воз-
душно-теневой сушке.

В данном исследовании поэтапно изу-
чали воздействие следующих критериев 
предобработки ультразвуком на выход 
ГКК: длительность предобработки (15, 
30, 45 и 60 мин), частота ультразвуковых 
колебаний (15, 21, 25 и 31 кГц), толщина 
слоя (до 1, 1–2, 2–4 и 4–6 см) и размер ча-
стиц сырья (резаное (5600), измельченное 
(500)). Для выполнения предварительной 

обработки ультразвуком использовали экс-
трактор модели НО-455.00 ПС (произво-
дитель ООО «Александра-плюс»). 

Дополнительно исследовали воздей-
ствие длительности ультразвуковой экс-
тракции (15, 30, 45 и 60 мин) на выход 
ГКК по сравнению с экстракцией при ме-
ханическом перемешивании (механиче-
ская экстракция) и экстракцией при воз-
действии температуры (температурная 
экстракция). Механическая экстракция 
осуществлялась на орбитальном шейкере 
KS 130 basic Package (IKA, Германия) при 
комнатной температуре при 240 об/мин в 
течение 60 мин. Температурная экстрак-
ция реализована при ранее подобранных 
условиях: экстрагент – 70% ацетон; тем-
пература – 100 °С, кипящая водяная баня; 
длительность – 1,5 ч; соотношение массы 
сырья (в г) и объема экстрагента (в мл) – 1 
к 5; кратность – однократная и размер ча-
стиц сырья – (500) [13].

По методике частной фармакопейной 
статьи 07/2016:1823 «Эхинацеи пурпурной 
трава» проводили количественное опре-
деление суммы производных ГКК в пере-
счете на цикориевую кислоту [2]. Изме-
рения оптической плотности выполнены 
на спектрофотометре Solar серии PB2201 
(ЗАО «Солар», Республика Беларусь).

Состав основных индивидуальных 
ГКК исследовали методом высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии 
(ВЭЖХ) по методике из той же статьи 
[2]. Для сравнения брали стандартные об-
разцы хлорогеновой (кат. № 1115545), ко-
фейной (кат. № 1084995), цикориевой (кат.  
№ 1105315) и кафтаровой (кат. № 1086039) 
кислот. Подвижную фазу получали с ис-
пользованием ацетонитрила (квалифи-
кация «for HPLC», Sigma-Aldrich, кат.  
№ 34851), кислоты фосфорной (квали-
фикация «for HPLC», Sigma-Aldrich, кат.  
№ 04102) и воды деионированной.

Центрифугирование извлечений осу-
ществляли перед ВЭЖХ-анализом на цен-
трифуге СМ-70М.07 (ELMI, Латвийская 
Республика) при 7000 об/мин в течение 
5 мин и проводили забор надосадочной 
жидкости. Деионизацию воды очищен-
ной проводили на деионизаторе ДВ–1  
(ООО «ЦветХром», Российская Федера-
ция).

Качественный анализ выполнен на 
жидкостном хроматографе Ultimate 3000 
(Ultimate, Германия) с насосом на четыре 
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растворителя и устройством для вакуум-
ной дегазации элюента, автосамплером с 
термостатом, термостатом для колонок с 
краном переключения, диодно-матричным 
и флуоресцентным детекторами. Обработ-
ку хроматограмм и спектров поглощения 
осуществляли при помощи программы 
Chromeleon 7. Идентификацию проводи-
ли, сопоставляя времена удерживания и 
спектры поглощения веществ в извлече-
нии с аналогичными характеристиками 
стандартных образцов. Относительное со-
держание основных ГКК в сырье высчи-
тывали внутренней нормализацией.

Статистическая обработка реализова-
на в программе Microsoft Office Exсel 2016 
(пакет «Анализ данных»). Итоговые дан-
ные (Р = 0,95; n = 3) приведены как Хср ± 
ΔХср, где Хср – среднее значение; ΔХср – по-
луширина доверительного интервала. Вы-
полнили дисперсионный анализ с целью 
установления статистической значимости 

влияния факторов предобработки на вы-
ход ГКК.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

На рисунках 1–4 приведены графиче-
ские изображения зависимостей выхода 
ГКК при экстракции из эхинацеи пурпур-
ной травы от длительности предобработки 
ультразвуком, частоты ультразвуковых ко-
лебаний, толщины слоя и размера частиц 
сырья соответственно.

Предобработка ультразвуком продол-
жительностью от 15 до 60 мин приводила к 
повышению выхода ГКК при экстракции с 
формированием максимального выхода на 
45 минуте, что на 30,8% (отн.) (р = 0,0037) 
выше в сравнении с необработанной тра-
вой. Предобработка ультразвуком на 60 
минуте также приводила к статистически 
значимому (р = 0,025) повышению выхода 
ГКК (рисунок 1). 
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Без УО – ЛРС в отсутствие ультразвуковой обработки (нативное, или необработанное ЛРС)
Рисунок 1. – Зависимость выхода ГКК при экстракции из эхинацеи пурпурной травы 

от длительности предобработки ультразвуком

Длительность в 45 мин использована 
далее для изучения частоты ультразву-
ковых колебаний. Максимальный выход 
ГКК при экстракции отмечен для частоты 
колебаний в 21 кГц, что на 22,2% (отн.)  
(р = 0,034) и на 20,9% (р = 0,037) больше, 
чем при 25 и 31 кГц. Последние частоты 
формировали плато выхода ГКК при экс-
тракции (р = 0,46) (рисунок 2). 

Увеличение толщины слоя обра-
батываемой ультразвуком травы со-
провождалось снижением выхода ГКК  
(R2 = -0,7866). Максимум приходился 
на толщину до 1 см, что на 49,1% (отн.) 

 (р = 0,0057) больше, чем при толщине в 
1–2 см (рисунок 3). 

Максимальный выход ГКК выявлен 
для сырья с размером частиц (500), что на 
77,9% (отн.) (р = 2,7·10-4) больше в сравне-
нии с резаным сырьем (5600) (рисунок 4). 

В результате дисперсионного анализа 
установлено, что длительность предобра-
ботки ультразвуком (р = 0,029), частота 
ультразвуковых колебаний (р = 0,024), тол-
щина слоя (р = 0,028) и размер частиц сы-
рья (р = 0,0061) значимо влияли на выход 
ГКК при экстракции из эхинацеи пурпур-
ной травы.
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Рисунок 2. – Зависимость выхода ГКК при экстракции из эхинацеи пурпурной травы 
от частоты ультразвуковых колебаний

Рисунок 3. – Зависимость выхода ГКК при экстракции от толщины слоя 
обрабатываемой ультразвуком эхинацеи пурпурной травы

Рисунок 4. – Зависимость выхода ГКК при экстракции от размера частиц 
эхинацеи пурпурной травы
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Для эхинацеи пурпурной травы с уче-
том вышеуказанных критериев, значимо 
влияющих на выход ГКК, целесообразно 
предложить следующий способ предобра-
ботки ультразвуком:

эхинацеи пурпурной траву измельчают 
до размера частиц (500), что соответствует 
степени измельчения ЛРС – порошок. По-
мещают его в установку на расстоянии око-
ло 1 см от источника ультразвуковых коле-
баний, формируя слой порошка толщиной 
до 1 см, включают прибор на 45 мин, вы-
ставив частоту ультразвуковых колебаний 
в 21 кГц. После истечения указанного про-
межутка времени эхинацею выгружают и 

используют для дальнейшей экстракции.
Предложенный способ предобработки 

ультразвуком повышает выход ГКК при 
экстракции из эхинацеи пурпурной травы 
на 36,4% (отн.) (р = 0,0026) по сравнению 
с необработанным ЛРС (рисунок 5).

Относительное содержание основных 
индивидуальных ГКК до и после предо-
бработки ультразвуком представлено в 
таблице 1. Относительное содержание ин-
дивидуальных ГКК (кафтаровая, хлороге-
новая, кофейная, цикориевая кислоты) и 
их соотношение до и после предобработки 
ультразвуком эхинацеи пурпурной травы 
значимо не изменялось.

Рисунок 5. – Выход ГКК при экстракции из обработанной ультразвуком (ОУ ЛРС) 
и нативной эхинацеи пурпурной травы (ЛРС)

Таблица 1. – Состав основных индивидуальных ГКК обработанной ультразвуком 
и необработанной эхинацеи пурпурной травы
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Название ГКК Обработанное ультразвуком 
ЛРС, %

Необработанное ЛРС, 
% Значение p

Кафтаровая кислота 23,4 ± 1,3 24,2 ± 1,0 0,44
Хлорогеновая кислота 1,8 ± 0,2 2,0 ± 0,3 0,29

Кофейная кислота 4,9 ± 0,3 4,7 ± 0,5 0,30
Цикориевая кислота 69,0 ± 2,4 69,1 ± 3,6 0,69

Влияние длительности экстракции 
ультразвуком в среде 70% ацетона на вы-
ход ГКК представлено на рисунке 6.

Наибольшее содержание ГКК в из-
влечениях выявлено при 60 мин экстрак-
ции, что на 50,8% (отн.) (р = 2,7·10-4)  
больше, чем при 45 мин. При этом 
длительность ультразвуковой экстрак-
ции в диапазоне от 15 до 60 мин пря-
мо пропорциональна содержанию ГКК  
(R2 = 0,9844). Экстракция ультразвуком в 

2,7 (р = 2,7·10-7) и 1,7 (р = 2,7·10-5) раза 
эффективнее, чем экстракция при меха-
ническом перемешивании и температур-
ном воздействии соответственно. По-
этому экстракцию ультразвуком можно 
считать более эффективным методом ин-
тенсификации выхода ГКК из эхинацеи 
пурпурной травы по сравнению с меха-
ническим перемешиванием и темпера-
турной экстракцией, что согласуется с 
литературными данными [10–12].
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ВЫВОДЫ

Предобработка эхинацеи пурпурной 
травы ультразвуком повышает выход ГКК 
при экстракции. Статистически значимый 
прирост выхода ГКК в среднем на 36,4% 
по сравнению с необработанным сырьем 
отмечен при воздействии ультразвука при: 
его длительности 45 мин и частоте 21 кГц 
в слое порошка сырья (500) толщиной до 
1 см. Дисперсионный анализ показал зна-
чимое влияние на выход ГКК длительно-
сти предобработки ультразвуком, частоты 
ультразвуковых колебаний, толщины слоя 
и размера частиц сырья. Предобработка 
ультразвуком значимо не меняет состав 
основных индивидуальных ГКК.

Экстракция ультразвуком увеличивает 
выход ГКК в 2,7 и 1,7 раза по сравнению с 
экстракцией при механическом перемеши-
вании и температурном воздействии соот-
ветственно.

Рационально предложить для включе-
ния в технологию получения лекарствен-
ных форм эхинацеи пурпурной травы ста-
дию предобработки ультразвуком для по-
вышения выхода ГКК при экстракции.

Исследование выполнено в рамках за-
дания 2.2.3 «Получить и стандартизи-
ровать экстракционные лекарственные 
формы с повышенным содержанием био-
логически активных веществ» в рамках 
государственной программы научных ис-
следований 2 «Химические процессы, ре-

агенты и технологии, биорегуляторы и 
биооргхимия» подпрограммы 2.2 «Синтез 
и направленное модифицирование регуля-
торов биопроцессов (Биорегуляторы)».

SUMMARY

R. I. Lukashou, N. S. Gurina
ULTRASONIC TREATMENT EFFECT 
OF ECHINACEA PURPUREA HERB 

ON HYDROXYCINNAMIC ACIDS YIELD 
DURING EXTRACTION

Echinacea Purpurea is a cultivated me-
dicinal plant which biologically active sub-
stances are hydroxycinnamic acids (HCAs). 
The herb of this plant is procured and stan-
dardized according to the specified group of 
active substances. To increase the yield of ac-
tive substances during extraction two options 
are proposed in the given study: ultrasound 
treatment of the raw material and ultrasonic 
extraction. The HCAs content was determined 
spectrophotometrically, the composition of 
individual acids – by high-performance liquid 
chromatography. The HCAs yield from Echi-
nacea purpurea herb increases due to pre-
treatment of the plant raw material itself with 
ultrasound. A statistically significant increase 
in the HCAs yield during extraction from 
medicinal plant raw material having under-
gone ultrasound treatment averaged 36.4% 
compared to untreated plant raw material. 
Maximum yield was noted with the follow-
ing criteria of raw material pre-treatment with 
ultrasound: duration of ultrasonic exposure – 

МЭ – механическая экстракция; ТЭ – температурная экстракция
Рисунок 6. – Зависимость выхода ГКК при ультразвуковой экстракции от ее 
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45 min; frequency – 21 kHz; the thickness of 
raw material layer– up to 1 cm and medicinal 
plant raw material particle size – 500 μm or 
less. The composition of individual HCAs of 
the raw material studied and their ratio did not 
significantly transform before and after raw 
material pre-treatment with ultrasound. Dur-
ing ultrasonic extraction of HCAs their yield 
increases by 2.7 and 1.7 times compared to 
extraction using a mechanical method of mix-
ing and under the influence of temperature, 
respectively. Summarizing the results of the 
conducted study of the Echinacea Purpurea 
herb pre-treatment effect with ultrasound and 
the ultrasound effect in liquid medium of the 
extractant on the yield of HCAs it is rational 
proposing to include the pre-treatment stage 
into the technology of obtaining medicinal 
forms of Echinacea Purpurea in order to en-
rich them with HCAs.

Keywords: pre-treatment of raw material, 
ultrasonic treatment, Echinacea Purpurea, 
herb, ultrasonic extraction, hydroxycinnamic 
acids, spectrophotometry, high-performance 
liquid chromatography.
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