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СОЕДИНЕНИЙ, ВЕРБАСКОЗИДА И КИСЛОТЫ ХЛОРОГЕНОВОЙ 

ИЗ РАСТЕНИЙ РОДА LAMIUM, ПРОИЗРАСТАЮЩИХ В РЕСПУБЛИКЕ БЕЛАРУСЬ
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Проведена разработка параметров экстракции биологически активных ве-
ществ из травы четырех видов рода Lamium (L. album, L. purpureum, L. maculatum,  
L. galeobdolon), произрастающих на территории Республики Беларусь. Оптимизирова-
ны условия экстракции суммы фенольных соединений (ФС), вербаскозида и кислоты хло-
рогеновой путем варьирования продолжительности и кратности экстракции, темпе-
ратуры, соотношения массы сырья и объема экстрагента, степени измельчения сырья. 
Количественное определение суммы ФС осуществляли спектрофотометрически по ре-
акции с реактивом Фолина-Чокальтеу, кислоты хлорогеновой и вербаскозида – методом 
высокоэффективной жидкостной хроматографии. Статистическая обработка вклю-
чала ANOVA-анализ и множественные сравнения по Тьюки. Рекомендованы следующие 
условия: для L. album и L. purpureum – двукратная экстракция в течение 45 минут при 
температуре 80 °C, соотношении сырья и экстрагента 1 : 50 и степени измельчения сы-
рья 1400 мкм; для L. maculatum – двукратная экстракция в течение 30 минут при тем-
пературе 80 °C, соотношении сырья и экстрагента 1 : 50 и степени измельчения сырья  
355 мкм; для L. galeobdolon – двукратная экстракция в течение 30 минут при темпера-
туре 60 °C, соотношении сырья и экстрагента 1 : 50 и степени измельчения сырья 180 
мкм. Диаграммы Парето указывают на приоритетное значение соотношения массы 
сырья, объема экстрагента и кратности экстракции для выхода целевых биологически 
активных веществ (БАВ). Разработанные регрессионные модели могут быть использо-
ваны для прогнозирования выхода ФС при вариации технологических условий. 

Ключевые слова: Lamium album, Lamium purpureum, Lamium maculatum, Lamium 
galeobdolon, оптимизация экстракции.

ВВЕДЕНИЕ

Растения рода Lamium, или яснотка 
(Lamium album – яснотка белая, Lamium 
purpureum – яснотка пурпурная, Lamium 
maculatum – яснотка крапчатая, Lamium 
galeobdolon – яснотка зеленчуковая), – 
перспективный источник БАВ, направ-
ленных на лечение заболеваний женской 
репродуктивной системы. Известно, что 
водно-спиртовой экстракт L. album повы-
шает экспрессию ароматазы в культуре 
клеток человека [1], бутанольные экстрак-
ты L. album и L. purpureum обладают гемо-
статическими свойствами in vivo [2]. Экс-
тракт L. maculatum подавляет in vitro про-
лиферацию клеток рака шейки матки [3]. 
Хлорогеновая кислота при тамоксифен-
индуцированной токсичности восстанав-

ливает уровни репродуктивных гормонов 
крыс [4]. Вербаскозид проявляет противо-
опухолевый эффект в культуре клеток рака 
яичников [5]. Представляется актуальной 
разработка оптимальных параметров экс-
тракции суммы ФС, обусловливающих 
основной спектр фармакологических эф-
фектов [6], с учетом содержания преобла-
дающих маркерных БАВ – вербаскозида и 
кислоты хлорогеновой [7]. Такой подход 
позволяет при сопоставимом выходе сум-
мы фенольных соединений (ФС) оцени-
вать эффективность экстракции не толь-
ко по интегральному показателю, но и по 
уровню отдельных БАВ, контролируя со-
хранность их содержания при варьирова-
нии технологических параметров.

Ранее проведенные исследования экс-
тракции БАВ из представителей рода 
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Lamium ограничены по охвату видов, ме-
тодам анализа и числу исследуемых ком-
понентов. Так, в работе [8] оптимизация 
условий экстракции L. album проводилась 
только по суммарному содержанию ири-
доидов с применением ультразвуковой 
экстракции, которая может вызывать раз-
рушение термолабильных соединений и 
генерацию свободных радикалов. Допол-
нительное использование целлюлазы уве-
личивает себестоимость экстрагирования. 
В исследовании [9] изучено влияние тех-
нологических параметров на выход суммы 
флавоноидов и гидроксикоричных кислот 
из L. album, однако отсутствуют данные о 
содержании индивидуальных БАВ, а так-
же использован метод ультразвуковой экс-
тракции с его потенциальными ограниче-
ниями. В работе [10] оптимизация прово-
дилась исключительно для L. purpureum и 
только за счет выбора экстрагента. Иссле-
дование [11] было ограничено изучением 
влияния концентрации этанола и времени 
ультразвуковой экстракции на выход ФС 
из корней L. album. В работе [12] анало-
гичный подход применялся к фенолкарбо-
новым кислотам. Также известны методи-
ки выделения стеринов из корней L. album 
и L. purpureum, а также полисахаридов из 
шрота данных видов [13]. Таким образом, 
ранее исследования либо фокусировались 
на одном виде растения, либо рассматри-
вали ограниченное число компонентов и 
не включали количественную оценку ин-
дивидуальных БАВ современными ана-
литическими методами. Настоящая рабо-
та впервые направлена на оптимизацию 
условий экстракции суммы ФС, верба-
скозида и хлорогеновой кислоты из тра-
вы L. album, L. purpureum, L. maculatum и 
L. galeobdolon.

Цель – разработка параметров экстрак-
ции (продолжительность, кратность, тем-
пература экстракции, соотношение сырья 
и экстрагента, степень измельчения сырья) 
для максимизации выхода суммы ФС, вер-
баскозида и кислоты хлорогеновой из тра-
вы L. album, L. purpureum, L. maculatum и 
L. galeobdolon с построением и верифика-
цией регрессионных моделей, описываю-
щих процесс экстракции.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объектом исследования служила тра-
ва L. album, L. purpureum, L. maculatum и 

L.  galeobdolon, собранная в период мас-
сового цветения (апрель–май 2024 г.) в 
окрестностях г. Минска. Сушку выполняли 
воздушно-теневым способом. Экстракцию 
проводили на водяной бане с варьировани-
ем следующих параметров: температура – 
от 20 °C до 100 °C; соотношение сырья (г) 
и экстрагента (мл) – от 1  :  10 до 1  :  100; 
кратность экстракции – 1 и 2 раза; продол-
жительность – от 0,5 до 6 часов; степень 
измельчения сырья – частицы размером 
от 90 мкм до частиц, не проходящих через 
сито (1400). 

Для спектрофотометрического опреде-
ления ФС к 0,10 мл полученного извлече-
ния прибавляли 0,15 мл реактива Фолина-
Чокальтеу и 4,75 мл 10% раствора натрия 
карбоната, доводили до 10,0 мл водой очи-
щенной. Оптическую плотность измеря-
ли через 30 мин при длине волны 760 нм. 
Компенсационный раствор готовили по 
аналогичной схеме без добавления извле-
чения. Содержание ФС определяли в пере-
счете на хлорогеновую кислоту методом 
градуировочного графика.

Для хроматографического анализа в 
качестве подвижной фазы использовали 
двухкомпонентную систему: фосфорную 
кислоту Р – воду Р (1:999, об./об.) (фаза 
А) и ацетонитрил Р (фаза В). Хроматогра-
фическую колонку длиной 250 мм и вну-
тренним диаметром 4,6 мм, заполненную 
силикагелем октадецилсилильным (C18), 
термостатировали при температуре 35 °C. 
Скорость потока подвижной фазы состав-
ляла 1,5 мл/мин, объем вводимой пробы – 
10 мкл. Использовали диодно-матричное 
детектирование в диапазоне длин волн 
190–800 нм [14]. Идентификацию верба-
скозида и хлорогеновой кислоты выполня-
ли путем сравнения времени удерживания 
и спектра поглощения в ультрафиолетовой 
области с соответствующими стандартны-
ми образцами (Sigma-Aldrich, США). Ко-
личественное определение осуществляли 
с помощью градуировочного графика.

В ходе исследования использовали 
весы аналитические Explorer EX 125D, 
баню водяную WB-12, центрифугу лабо-
раторную СМ-70М.07, спектрофотометр 
Solar PB 2201B, жидкостной хроматограф 
Thermo Scientific UltiMate 3000 Standard.

Все эксперименты выполняли в четы-
рехкратной повторности (n = 4). Результа-
ты представлены в виде среднего значения 
± стандартное отклонение. Для сравнения 
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двух уровней факторов применяли двух-
выборочный t-тест (с поправкой Уэлча 
при неравенстве дисперсий). При анализе 
трех и более уровней факторов исполь-
зовали однофакторный дисперсионный 
анализ (ANOVA) с последующей множе-
ственной сравнительной оценкой методом 
Тьюки (Tukey HSD). Уровень статистиче-
ской значимости принимали равным α = 
0,05. Обработку данных проводили с ис-
пользованием программного обеспечения 
Minitab Statistical Software [15], MS Excel 
365, Statistics Kingdom [16].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

 На первом этапе подбирали оптималь-
ную температуру экстракции. Однофак-
торный ANOVA показал значимое влияние 
температуры на содержание суммы ФС в 
извлечениях из травы L. album (F=4,053, 

p=0,020), L. purpureum (F=5,586, p=0,006), 
L. maculatum (F  =  3,623, p  =  0,022),  
L. galeobdolon (F = 6,817, p = 0,002).

Для извлечений из травы L. album и  
L. purpureum максимальный выход БАВ 
достигался при температуре экстракции 
80 °C (p = 0,017 и p = 0,043 по сравнению 
с экстракцией при температуре 20 °C и 
40 °C соответственно) (рисунок 1). 

Аналогично для извлечений из травы 
L. purpureum максимальный выход БАВ 
достигался при температуре экстракции 
80 °C (p = 0,017 и p = 0,019 по сравнению 
с экстракцией при температуре 20  °C и 
40 °C соответственно) (рисунок 2). 

Максимальный выход суммы ФС из 
травы L. maculatum зафиксирован при 
температурах 60  °C и 80  °C (p = 0,041 и 
p = 0,034 соответственно по сравнению с 
экстракцией при температуре 20  °C). Не 
наблюдалось статистически значимых 

Рисунок 1. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты 
хлорогеновой в извлечении из травы L. album от температуры экстракции

Рисунок 2. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты 
хлорогеновой в извлечении из травы L. purpureum от температуры экстракции
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Рисунок 3. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты 
хлорогеновой в извлечении из травы L. maculatum от температуры экстракции

Рисунок 4. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты 
хлорогеновой в извлечении из травы L. galeobdolon от температуры экстракции

различий между содержанием суммы ФС 
при температурах 60 °C и 80 °C, однако со-
держание вербаскозида было максималь-

но при температуре 80 °C (p = 0,041) при 
сопоставимом содержании хлорогеновой 
кислоты (рисунок 3).

Для извлечений из травы L. galeobdolon 
наибольший выход суммы ФС отмечен при 
температурах 60  °C, 80  °C и 100  °C (p =  
0,041, p = 0,003, p = 0,006 соответственно 
по сравнению с экстракцией при темпера-
туре 20 °C). Не наблюдалось статистиче-

ски значимых различий между содержа-
нием суммы ФС при температурах 60  °C 
и 80 °C, однако содержание хлорогеновой 
кислоты было максимально при темпера-
туре 60  °C (p = 0,036) при сопоставимом 
содержании вербаскозида (рисунок 4). 

Повышение температуры выше 80  °C 
приводило к частичной деградации БАВ 
для всех изученных видов сырья, за ис-
ключением L. galeobdolon. Рекоменду-
ется температурный режим 80  °C для 
получения извлечений с максимальным 
содержанием изучаемых БАВ из травы  
L. album, L. purpureum, L. maculatum и 

60 °C – для получения извлечений из тра-
вы L. galeobdolon.

На втором этапе изучали влияние про-
должительности и кратности экстракции 
на выход целевых БАВ. Под двукратной 
экстракцией в течение времени n понимали 
процесс, при котором растворитель делили 
на две равные части и последовательно ис-
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пользовали для экстракции, при этом сум-
марное время обеих стадий составляло 2n. 
Однофакторный ANOVA показал значимое 
влияние времени и кратности экстракции 
на содержание суммы ФС в извлечениях 
из травы L.  album (F  =  3,200, p  =  0,038), 
L. purpureum (F  =  65,765, p  <  0,001), 
L. maculatum (F  =  3,914, p  =  0,016),  

L. galeobdolon (F = 45,423, p < 0,001).  
Наиболее высокое содержание сум-

мы ФС отмечено в экстракте L. album, 
полученном при двукратной экстракции 
в течение 45 минут (p = 0,031, p = 0,026, 
p = 0,045, p = 0,009 по сравнению с одно-
кратной экстракцией при 30 мин, 60 мин,  
3 ч, 6 ч соответственно) (рисунок 5).

Максимальное содержание суммы ФС 
отмечено в экстракте L. purpureum, полу-
ченном при двукратной экстракции в тече-
ние 45 минут и 60 минут (p < 0,001 по срав-
нению с двукратной экстракцией в течение 
30 мин, 60 мин, однократной экстракцией 
в течение 30 мин – 6 ч) (рисунок 6).

Наибольшее содержание суммы ФС 
обнаружено в экстракте L. maculatum, по-
лученном при двукратной экстракции в 

течение 30 мин и 45 минут (p = 0,043 и  
p = 0,025 соответственно по сравнению 
с однократной экстракцией в течение  
30 мин) (рисунок 7). 

В экстракте L. galeobdolon наибольшее 
содержание суммы ФС получено при дву-
кратной экстракции в течение 30 мин, 45 
минут (p < 0,001 по сравнению с однократ-
ной экстракцией в течение 30 мин – 6 ч) 
(рисунок 8).

Рисунок 5. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты хлорогеновой 
в извлечении из травы L. album от продолжительности и кратности экстракции

Рисунок 6. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты хлорогеновой 
в извлечении из травы L. purpureum от продолжительности и кратности экстракции 
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Рисунок 7. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты хлорогеновой 
в извлечении из травы L. maculatum от продолжительности и кратности экстракции 

Рисунок 8. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты хлорогеновой 
в извлечении из травы L. galeobdolon от продолжительности и кратности экстракции

Двукратная экстракция продемон-
стрировала преимущество перед одно-
кратной во всех изученных случаях. Так, 
двукратная экстракция в течение 45 ми-
нут позволяла извлечь в 1,4 раза боль-
ше ФС L. album, в 1,5 раза больше ФС 
L. purpureum, в 1,3 раза больше ФС L. 
maculatum и L.  Galeobdolon, чем одно-
кратная экстракция в течение 1,5 часа, 
что соответствует принципу повышения 
разности концентраций для оптимизации 
экстракции [17]. Увеличение длитель-
ности экстракции более 2 часов не да-
вало статистически значимых преиму-
ществ для повышения содержания ФС, 
а при экстракции более 3 часов снижа-
лось содержание вербаскозида и кисло-
ты хлорогеновой, предположительно, 
вследствие их гидролиза. Рекомендуется 
2-кратная экстракция в течение 45 минут 
для извлечения ФС из травы L.  album, 

L. purpureum, 2-кратная экстракция в те-
чение 30 минут для извлечения ФС из 
травы L. maculatum и L. galeobdolon.

На третьем этапе исследовали степень 
измельчения сырья, позволяющую извлечь 
максимальное количество БАВ. Однофак-
торный ANOVA показал значимое влияние 
степени измельчения сырья на содержание 
суммы ФС в извлечениях из травы L. album 
(F = 15,319, p < 0,001), L. purpureum (F = 
11,704, p = 0,028), L. maculatum (F = 33,873, 
p < 0,001), L.  galeobdolon (F  =  148,116, 
p < 0,001). 

Между фракциями L. album со степе-
нью измельчения от 90 до 1400 мкм ста-
тистически значимых различий в содер-
жании суммы ФС не выявлено, однако во 
всех этих группах значения были досто-
верно выше, чем в сырье с частицами, не 
проходящими через сито (1400) (p < 0,001) 
(рисунок 9).
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Рисунок 9. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты 
хлорогеновой в извлечении из травы L. album от размера частиц сырья 

Рисунок 10. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты 
хлорогеновой в извлечении из травы L. purpureum от размера частиц сырья

Содержание суммы ФС во фракциях 
L. purpureum с размерами частиц 90–1400 
мкм не демонстрировало статистически 
значимых различий, однако перечислен-

ные фракции характеризовались более вы-
соким уровнем ФС по сравнению с сырьем 
с частицами, не проходящими через сито 
(1400) (p = 0,044) (рисунок 10). 
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Максимальный выход суммы ФС на-
блюдался из травы L. maculatum со сте-
пенью измельчения от 90 до 355 мкм  
(p < 0,001 в сравнении с сырьем с размером 
частиц, не проходящих через сито (1400),  
p = 0,035 в сравнении с сырьем со степе-
нью измельчения 1400 мкм) (рисунок 11).

Для травы L. galeobdolon максималь-
ный выход суммы ФС наблюдается при 
степенях измельчения от 90 до 180 мкм  
(p < 0,001 в сравнении с сырьем со степе-
нью измельчения 1400 мкм) (рисунок 12). 

Для экстрактов, полученных из фрак-
ции с размером частиц 90 мкм, наблю-
дается сниженное содержание кислоты 
хлорогеновой и вербаскозида, что может 
быть связано с затрудненной сольватаци-
ей устойчивой суспензии, образовавшейся 
из большого числа клеток с разрушенной 
оболочкой, однако оптическая плотность 
извлечений не снижается, на что может 
влиять соэкстракция балластных веществ. 
Также при одновременном нахождении в 
измельченном лекарственном раститель-
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Рисунок 11. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты 
хлорогеновой в извлечении из травы L. maculatum от размера частиц сырья 

Рисунок 12. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты 
хлорогеновой в извлечении из травы L. galeobdolon от размера частиц сырья

ном сырье частиц значительно разняще-
гося размера нарушается однородность 
дозирования, вследствие чего происхо-
дит неравномерное экстрагирование БАВ 
[18]. Рационально рекомендовать следу-
ющую степень измельчения сырья: 1400 
мкм для травы L. album, 355 мкм для травы 
L. purpureum и L. maculatum, 180 мкм для 
травы L. galeobdolon, при этом нормировать 
содержание частиц (90) не более 3% [18].

На четвертом этапе выбрали опти-
мальное соотношение сырья и экстраген-
та для экстракции ФС. Однофакторный 
ANOVA показал значимое влияние степе-
ни измельчения сырья на содержание сум-
мы ФС в извлечениях из травы L. album 
(F = 1682,966, p < 0,001), L. purpureum 
(F  =  102,332, p < 0,001), L. maculatum  

(F = 648,332, p < 0,001), L. galeobdolon (F = 
632,667, p < 0,001) (рисунки 13, 14, 15, 16).

Максимальный выход БАВ наблю-
дали в извлечениях из травы L. album,  
L. maculatum, L. purpureum, L. galeobdolon 
при соотношении сырья и экстрагента 
1  :  50 и 1  :  100 (p <  0,001 в сравнении с 
соотношением 1  :  10 и 1  :  25). Содержа-
ние кислоты хлорогеновой, вербаскозида 
и ФС на единицу массы сырья последова-
тельно увеличивалось при изменении со-
отношения от 1 к 10 до 1 к 50. Увеличение 
соотношения свыше 1 к 50 не приводило 
к дальнейшему увеличению содержания 
БАВ. Рекомендуется экстракция БАВ из 
травы L. album, L. purpureum, L. maculatum 
и L. galeobdolon при соотношении массы 
сырья и объема экстрагента 1 г к 50 мл.
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Рисунок 13. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты хлорогеновой 
в извлечении из травы L. album от соотношения сырья и экстрагента (г к мл)

Рисунок 14. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты хлорогеновой 
в извлечении из травы L. purpureum от соотношения сырья и экстрагента (г к мл)

Рисунок 15. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты хлорогеновой 
в извлечении из травы L. maculatum от соотношения сырья и экстрагента (г к мл)
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На основании экспериментальных 
данных и принимая во внимание схожесть 
зависимости от исследуемых параметров 
выхода суммы ФС и индивидуальных 
БАВ, были построены регрессионные 
модели, описывающие закономерности 

содержания суммы ФС в извлечениях 
из L.  album, L.  purpureum, L.  maculatum, 
L.  galeobdolon от продолжительности, 
кратности, температуры экстракции, из-
мельчения, соотношения сырья и экстра-
гента (таблица 1).

Рисунок 16. – Зависимость содержания суммы ФС, вербаскозида и кислоты хлорогеновой 
в извлечении из травы L. galeobdolon от соотношения сырья и экстрагента (г к мл)

Таблица 1. – Регрессионные модели, описывающие содержание ФС в извлечениях 
из L. album, L. purpureum, L. maculatum, L. galeobdolon

Растительное 
сырье

Регрессионное уравнение Расчетное 
значение, % 

Экспериментально 
полученное 
значение, %

L. album PhC = -1,125 – 0,1659 ∙ 1/Time – 10,94 ∙ 1/Temp 
– 0,4062 ∙  Log  (Size) + 1,943 ∙ Log (Ratio) + 
0,883 ∙ Mult

6,19 6,76

L. purpureum PhC = -22,37 + 7,78 ∙ Log (Size) + 3,431 ∙ Mult 
+ 0,794 ∙ 1/Time – 37,7 ∙ 1/Temp – 0,1459 ∙ Ratio

8,71 8,34

L. maculatum PhC = 4,36 + 2,026 ∙ Mult – 2,756 ∙ Log (Size) + 
4,032 ∙ Log (Ratio) + 0,412 ∙ 1/Time – 36,2 ∙ 1/
Temp

12,16 11,75

L. galeobdolon PhC = -1,45 + 1,672 ∙ Mult + 0,666 ∙ Temp – 38,8 ∙ 
1/Temp – 0,732 ∙ Log (Size)  + 1,771 ∙ Log (Ratio)

5,05 4,61

Примечание: PhC – сумма ФС, Mult – кратность экстракции, Size – степени измельчения 
сырья, Ratio – соотношение сырья и экстрагента, Temp – температура, Time – продолжительности 
экстракции.
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Таким образом, экспериментально по-
лученное значение отличалось не более, 
чем на 10% от математически рассчитан-
ного. Для оценки эффективности предло-
женных регрессионных моделей был про-
веден дисперсионный анализ (ANOVA) 
(таблица 2).

Наиболее устойчивые и предсказу-
емые модели получены для L. album и  
L. maculatum с высокими значениями ко-
эффициента детерминации: R² – 76,85% 

и 77,78%. Это свидетельствует о том, что 
модели объясняют более трех четвертей 
вариации выхода ФС и обладают высокой 
внутренней согласованностью и прогно-
стической способностью. Такие показате-
ли позволяют использовать данные моде-
ли для масштабирования и оптимизации 
экстракционных технологий. Модель для 
L. purpureum характеризуется удовлетво-
рительными показателями: R² = 60,45%, 
несмотря на более низкие значения, мо-
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Таблица 2. – ANOVA-анализ предложенных регресионных уравнений
R-sq R-sq(adj) R-sq(pred) F-Value Fкрит P-Value

L. album 76,85% 75,41% 72,72% 38,12 2,6458 < 0,001
L. purpureum 60,45% 57,84% 57,01% 23,23 < 0,001
L. maculatum 77,78% 76,32% 74,53% 53,21 < 0,001
L. galeobdolon 45,91% 42,65% 36,65% 14,09 < 0,001

Примечание: R-sq – коэффициент детерминации, R-sq(adj) – скорректированный 
коэффициент детерминации, R-sq(pred) – предсказанный коэффициент детерминации, F-Value –  
фактическое значение критерия Фишера, Fкрит – критическое значение критерия Фишера, 
P-Value – уровень значимости.

дель остается статистически значимой  
(p < 0,05) и пригодна для описания вы-
хода ФС при ограниченной вариабель-
ности условий. Наименее предсказуе-
мой оказалась модель для L. galeobdolon  
(R² = 45,91%). Хотя модель статистически 
значима (p < 0,05), большая часть вариа-
ции объясняется, вероятно, наличием в 
составе данного вида других соединений 
(иридоиды иных типов, азотсодержащие 
вещества), влияющих на кинетику экс-
тракции и не учтенных текущими пере-
менными. Для повышения точности не-
обходимы расширение набора предикто-
ров или применение иных моделей. Все 
модели демонстрируют высокие значения 
F-критерия, значительно превышающие 
табличное (Fкр = 2,6458), что подтверж-
дает их прогностическую значимость. Та-
ким образом, построенные регрессионные 
уравнения эффективно прогнозируют вы-
ход ФС при заданных условиях у L. album, 
L. maculatum и L. purpureum, в то время как 
для L. galeobdolon требуется дополнитель-
ное биохимическое и технологическое ис-
следование.

Для оценки относительного вклада 
факторов в варьирование отклика была по-
строена диаграмма Парето на основании 
стандартных коэффициентов регресси-
онной модели. На графике представлены 
столбцы, соответствующие стандартизи-
рованным значениям эффектов факторов, 
упорядоченные по убыванию, а также кри-
тическая линия (таблица 3).

Наибольшее влияние на отклик оказы-
вала кратность экстракции (L. purpureum, 
L.  galeobdolon) и соотношение сырья и 
экстрагента (L. album, L. maculatum), что 
позволяет рассматривать их в качестве 
ключевых переменных при оптимиза-
ции процесса экстракции. Далее следуют 
продолжительность экстракции и раз-
мер частиц. Несмотря на то, что фактор 
температура в моделях для всех четы-

рех видов не пересекает критическую 
границу на диаграммах Парето, его влия-
ние нельзя считать несущественным. Во 
всех случаях значения p находятся вблизи 
уровня значимости (α = 0,05), особенно у  
L. maculatum (p = 0,062) и L.  galeobdolon 
(p = 0,077), что позволяет рассматривать 
температуру как погранично значимый 
фактор, оказывающий влияние на выход 
ФС в комплексе с иными исследованными 
факторами.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Выполненное исследование позво-
лило оптимизировать параметры экс-
тракции суммы ФС, вербаскозида и кис-
лоты хлорогеновой из травы L. album,  
L. purpureum, L. maculatum, L. galeobdolon 
путем варьирования длительности  
(0,5–6 ч), кратности (1–2 раза), темпера-
туры (20–100  °C) экстракции, соотноше-
ния массы сырья к объему экстрагента 
(1  :  10 – 1  :  100) и степени измельчения 
(90 мкм – 1400 мкм). Экспериментально 
установлено, что при соотношении сырья 
и экстрагента 1 : 50 и двукратной экстрак-
ции достигается максимум извлечения 
исследованных БАВ; оптимальная темпе-
ратура и продолжительность варьируют 
по видам: для L. album, L. purpureum –  
80 °C и 45 мин, для L. maculatum – 80 °C 
и 30 мин, для L. galeobdolon – 60 °C и 
30 мин. Значительный вклад в выход БАВ 
вносит степень измельчения: фракции 
с размером частиц 1400  мкм (L.  album,  
L. purpureum), 355 мкм (L. maculatum), 
180 мкм (L. galeobdolon) при нормирова-
нии содержания частиц сырья с разме-
ром 90 мкм обеспечивают наиболее вы-
сокую экстрагируемость. Парето-анализ 
подтверждает, что соотношение массы 
сырья к объему экстрагента, кратность и 
размер частиц являются приоритетными 
факторами оптимизации экстракции. По-
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строенные регрессионные модели описы-
вают кинетику извлечения адекватно для  
L. album и L. maculatum, удовлетворитель-
но для L. purpureum и позволяют прогно-
зировать результаты экстракции при изме-
нении условий. 

SUMMARY

V. A. Tsiarletskaya, R. I. Lukashou 
DEVELOPMENT OF EXTRACTION 

PARAMETERS FOR TOTAL PHENOLIC 
COMPOUNDS, VERBASCOSIDE AND 
CHLOROGENIC ACID FROM LAMIUM 

SPECIES GROWING IN THE REPUBLIC 
OF BELARUS

Development of the extraction param-
eters of biologically active compounds from 
the plant of four Lamium species (L. album,  
L. purpureum, L. maculatum, L. galeobdolon) 
growing in the Republic of Belarus was car-
ried out. The conditions for obtaining total 
phenolic compounds (PC), verbascoside, and 

chlorogenic acid were optimized by varying 
extraction duration and multiplicity, tempera-
ture, solvent-to-raw material ratio and crush-
ing of the plant material. Assay of the total PC 
was performed spectrophotometrically using 
the Folin–Ciocalteu reagent, whereas chlo-
rogenic acid and verbascoside were analyzed 
by high-performance liquid chromatography. 
Statistical processing included ANOVA-anal-
ysis and Tukey’s multiple comparisons. The 
recommended conditions were as follows: for 
L. album and L. purpureum – double extrac-
tion for 45 min at 80 °C, raw material-to-ex-
traction solvent ratio 1 : 50 and crushing 1400 
μm; for L. maculatum – double extraction 
for 30 min at 80 °C, raw material-to- extrac-
tion solvent ratio 1 : 50, crushing 355 μm; for  
L. galeobdolon – double extraction for 30 min 
at 60 °C, raw material-to- extraction solvent 
ratio 1 : 50, crushing 180 μm. Pareto diagrams 
point to the predominant influence of raw ma-
terial weight, extraction solvent volume and 
extraction multiplicity ratio for the yield of 

Таблица 3. – Диаграммы Парето нормализованных эффектов для предикторов выхода 
суммы ФС из травы растений рода Lamium

L. album L. purpureum

L. maculatum L. galeobdolon

Примечание: Mult – кратность экстракции, Size – степени измельчения сырья, Ratio –
соотношение сырья и экстрагента, Temp – температура, Time – продолжительность экстракции, 
Log – натуральный логарифм величины, 1_ – обратная величина, Standardized Effect – 
стандартизированный эффект.
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targeted biologically active compounds. The 
developed regression models may be used to 
predict phenolic yields under varying techno-
logical conditions. 

Keywords: Lamium album, Lamium 
purpureum, Lamium maculatum, Lamium 
galeobdolon, extraction optimization.
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