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Резюме.
Цель исследования – изучить влияние термической обработки эхинацеи пурпурной травы на выход гидроксико-
ричных кислот (ГКК) при экстракции.
Материал и методы. Объектом исследования служила эхинацеи пурпурной трава. Количественное определение 
суммарного содержания ГКК выполняли методом спектрофотометрии. Качественный состав ГКК устанавливали 
методом высокоэффективной жидкостной хроматографии путем сопоставления со стандартами. Термическую 
обработку травы проводили в стерилизаторе воздушном при разных температурах. Сопоставляли содержание 
ГКК с активностью полифенолоксидазы.
Результаты. Температура, продолжительность термической обработки, наличие упаковки, толщина слоя обра-
батываемого сырья и степень измельчения сырья статистически значимо влияют на выход ГКК при экстракции. 
При температуре термической предобработки в упаковке – 60ºС; продолжительности – 0,5-2 ч; толщине слоя об-
рабатываемого порошка сырья – 2-4 см выход ГКК при экстракции повышается в 2,8 раза, качественный состав и 
соотношение основных ГКК не изменяется. Активность полифенолоксидазы значимо влияет на выход ГКК при 
экстракции из сырья, подвергшегося термической обработке в диапазоне температур от 40 до 100ºС. Выявлен 
разный характер температурной и временной зависимости выхода ГКК при экстракции для термически обрабо-
танного и нативного сырья; из термически обработанного сырья выход при экстракции на кипящей водяной бане 
в течение 1,5-2 ч практически в три раза больше ГКК.
Заключение. Экспериментально обоснованы и подобраны критерии проведения термообработки эхинацеи пур-
пурной травы, которые увеличивают выход ГКК при экстракции без изменения их качественного состава и со-
отношения. Эти параметры позволяют получить обогащенные ГКК извлечения из эхинацеи пурпурной травы.

Abstract.
Objectives. To investigate the effect of heat pre-treatment of purple coneflower herb on the yield of hydroxycinnamic 
acids (HCAs) during extraction.
Material and methods. The object of the study was purple coneflower herb. The total HCAs content was determined 
quantitatively by spectrophotometry. The qualitative composition of HCAs was determined by high-performance liquid 
chromatography by comparing with standards. Heat pre-treatment of the herb was carried out in the air sterilizer at 
different temperatures. The HCAs content was compared with the activity of polyphenol oxidase.
Results. The temperature, duration of pre-treatment, presence of packaging, thickness of the processed medicinal plant 
raw material layer and degree of medicinal plant raw material grinding statistically significantly affect the HCAs yield 
during extraction. With 60ºС pre-treatment temperature in the package, 0.5-2 h duration,  2-4 cm  thickness of the layer of 
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processed medicinal plant raw material powder, the HCAs yield during extraction increases by 2.8 times, the qualitative 
composition and ratio of the main HCAs do not change. Polyphenol oxidase activity significantly influences the yield of 
HCAs during extraction from medicinal plant raw materials subjected to heat treatment in the temperature range from 40 
to 100ºС. A different nature of the temperature and time dependence of the of HCAs yield  during extraction for thermally 
treated and native medicinal plant raw materials has been  revealed; from heat pre-treated medicinal plant raw materials, 
the yield during extraction in a boiling water bath for 1.5-2 hours is almost three times greater than the HCAs.
Conclusions. The criteria for heat pre-treatment of purple coneflower herb have been experimentally substantiated and 
selected, which increase the yield of HCAs during extraction without changing their qualitative composition and ratio. 
These parameters allow obtaining HCAs -enriched extracts from purple coneflower herb.

Введение

Эхинацея пурпурная (Echinacea purpurea 
L.) – травянистое растение семейства астровых 
(Asteraceae), которое культивируется рядом для 
заготовки лекарственного растительного сырья 
(ЛРС) – трава, которая используется фармацев-
тическими предприятиями для получения лекар-
ственных препаратов [1].

Эхинацеи пурпурной трава в Республики Бе-
ларусь используется как ЛРС для получения лекар-
ственных препаратов в виде ЛРС (ангро в картон-
ных пачках и фильтр-пакетах), жидких и твердых 
лекарственных форм, которые производятся ООО 
«НПК Биотест», ООО «Падис’С» и ЗАО «БелАсеп-
тика». Основными показаниями к применению яв-
ляются кратковременная профилактика и лечение 
в составе комплексной терапии острых респира-
торных заболеваний при приеме внутрь и лечение 
небольших поверхностных раневых повреждений 
при наружном применении [2, 3, 4].

Рациональное использование природных 
ресурсов подразумевает не только ресурсовед-
ческие исследования, эффективную агротехни-
ку возделывания для культивируемых растений, 
правильную заготовку и первичную обработку 
ЛРС, но и истощение ЛРС в ходе экстракции в 
отношении целевой группы биологически актив-
ных веществ (БАВ) [5, 6]. 

Для повышения экстракции гидроксикорич-
ных кислот (ГКК), по которым проводят стандар-
тизацию данного сырья, из эхинацеи пурпурной 
травы целесообразно предложить ее термическую 
обработку, во время которой инактивируются де-
структирующие ГКК ферменты и повышается 
микробиологическая стабильность сырья [7, 8, 9].

Цель исследования – изучить влияние терми-
ческой обработки эхинацеи пурпурной травы на 
выход ГКК при экстракции.

Материал и методы

Объектом исследования являлась эхинацеи 
пурпурной трава, которая произведена ООО 
«НПК Биотест» и ООО «Падис’С», а также та, 
которая заготовлена в фазу массового цветения 
в июле–августе в ботаническом саду БГМУ в 
д. Новое поле в 2021 и 2022 гг. и высушена воз-
душно-теневым методом. При расчете критерия 
Кохрейна (g=4; ν=2) получили: Gтабл=0,7679 и 
Gэксп=0,4831, что говорит о возможности объеди-
нения результатов, полученных на разных сериях 
и в разные годы заготовки [10].

Для термической обработки эхинацеи пур-
пурной траву взвешивали (точная навеска), поме-
щали в фольгу (в упаковке) или в выпарительную 
чашу (без упаковки) и помещали в стерилизатор 
воздушный Витязь ГП 10-3 (ОАО «Витязь», Ре-
спублика Беларусь) для воздействия температур: 
40, 60, 80, 100, 120, 140, 160 и 180°С. После вы-
бора оптимальной температуры устанавливали 
выход ГКК для различных промежутков време-
ни – длительности (0,5; 1; 1,5; 2; 3 и 6 ч). Затем 
оценивали как толщину слоя обрабатываемого 
сырья: до 1; 1-2, 2-3, 3-4 и более 5 см и степень 
его измельчения (цельное, резанное (5600 мкм и 
менее), порошок с размером частиц 500 мкм и 
менее) влияли на выход ГКК при экстракции.

Количественное определение суммы произ-
водных ГКК в пересчете на цикориевую кисло-
ту выполняли по хромато-спектрофотометриче-
ской методике из частной фармакопейной статьи 
07/2016:1823 «Эхинацеи пурпурной трава» [1]. 
Измерение оптической плотности осуществляли 
на спектрофотометре Solar серии PB2201 (ЗАО 
«Солар», Республика Беларусь).

Экстракция выполнена согласно фармако-
пейным условиям: экстрагент – 95% спирт этило-
вый, температура экстракции – кипящая водяная 
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баня, продолжительность извлечения – 45 мин, 
соотношение сырья и экстрагента – 1 к 10, сте-
пень измельчения травы – 500 мкм и менее [1].

Методом высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (ВЭЖХ) выполняли исследова-
ние по ВЭЖХ-методике из той же статьи [1]. Ис-
пользовали для сравнения стандартные образцы 
хлорогеновой (кат. № 1115545), кофейной (кат № 
1084995), цикориевой (кат. № 1105315) и кафта-
ровой кислот (кат. № 1086039). Подвижную фазу 
изготавливали из ацетонитрила (квалификация 
«for HPLC», Sigma-Aldrich, кат. № 34851), кисло-
ты фосфорной (квалификация «for HPLC», Sigma-
Aldrich, кат. № 04102) и воды деионированной.

Центрифугирование извлечений, получен-
ных после фармакопейной экстракции, осущест-
вляли в течение 5 мин на центрифуге СМ-70М.07 
(ELMI, Республика Латвия) при 7000 об/мин. Для 
анализа методом ВЭЖХ забирали надосадочную 
жидкость. Деионизация воды очищенной выпол-
нена на деионизаторе ДВ–1 (ООО «ЦветХром», 
Российская Федерация).

ВЭЖХ проведено на жидкостном хромато-
графе Ultimate 3000 (Ultimate, Германия) с насо-
сом на четыре растворителя и устройством для 
вакуумной дегазации элюента, автосамплером, 
термостатом для колонок, диодно-матричным 
детектором. Хроматограммы и спектры погло-
щения обработаны при помощи компьютерной 
программы Chromeleon 7. Методом внутренней 
нормализации провели расчет относительного 
содержания ГКК.

Активность полифенолоксидазы определяли 
по методике Бояркина [11].

Компьютерная программа Microsoft Offi  ce 
Exсel 2016 (пакет «Анализ данных) использована 
для статистической обработки испытаний, каж-
дое из которых дублировали три раза (n=3). Их 
представление осуществлено в виде ± , где 

 – среднее значение выборки;   – полушири-
на доверительного интервала. Дисперсионный 
анализ выполнен для установления статистиче-
ски значимого влияния факторов термообработ-
ки на выход ГКК при экстракции. При р<0,05 
значения считались статистически значимо раз-
личными.

Результаты и обсуждение

На рисунках 1-5 показаны зависимости вы-
хода ГКК при экстракции из эхинацеи от темпе-
ратуры термообработки в присутствии и без упа-
ковки из фольги, длительности предобработки, 
толщины обрабатываемого слоя ЛРС и степени 
его измельчения соответственно.

Термообработка эхинацеи пурпурной тра-
вы в упаковке в диапазоне температур от 60 до 
160ºС повышала выход ГКК при экстракции или 
не влияла на его величину. Значимое увеличение 
выхода произошло при 60ºС (на 20,0% (отн.), 
р=0,016); 100ºС (на 15,1% (отн.), р=0,043) и 160ºС 
(на 27,6% (отн.), р=0,0086). При 60 и 160ºС выход 
значимо не различался (на 6,3% (отн.), р=0,064), 
поэтому для экономии электроэнергии при нагре-

Рисунок 1 – Зависимость выхода гидроксикоричных 
кислот при экстракции от температуры 
термообработки в упаковке из фольги: 

Без ТО – лекарственное растительное сырье, 
которое не было подвержено термообработке

 (нативное ЛРС)

Рисунок 2 – Зависимость выхода гидроксикоричных 
кислот при экстракции от температуры 
термообработки в отсутствие упаковки: 

Без ТО – лекарственное растительное сырье, 
которое не было подвержено термообработке

 (нативное ЛРС)



136

вания целесообразна более низкая температура – 
60ºС (рис. 1).

Обработка эхинацеи пурпурной травы в от-
сутствие упаковки в изучаемом диапазоне темпе-
ратур снижала выход ГКК при экстракции или не 
влияла на него величину (при 60 и 80ºС) (рис. 2).

В диапазоне от 0,5 до 2 ч выход ГКК при экс-
тракции изменялся не значимо (р=0,061). Дальней-
шее увеличение продолжительности приводило к 
значимому снижению выхода ГКК (р=0,0074) – 
рисунок 3. Максимальный выход при экстракции 
приходился на слой 2–4 см, дальнейшее увеличе-
ние толщины слоя приводило к значимому сниже-
нию на 12,3% (р=0,039) – рисунок 4.

Для измельченного в порошок 500 мкм и ме-
нее и резанного 5600 и менее ЛРС (р=0,26) от-
мечен наибольший выход ГКК, который на 19,0% 
(отн.) (р=0,018) больше в сравнении с цельным 
ЛРС (рис. 5).

Эхинацеи пурпурной трава имела невысокую 
активность полифенолоксидазы, однако она воз-
растала в 4,4 раза при 40ºС, что снижало выход 
ГКК при экстракции на 35,2% (отн.) (р=0,0029). 
При 60ºС активность фермента резко возрастала в 
2,7 раза по сравнению с 40ºС, что повышало вы-
ход на 62,3% (отн.) (р=0,0025). Затем активность 
фермента резко падала (примерно в 5 раз) при 80 
и 100ºС, но оставалась приблизительно в два раза 
большей при 80ºС, чем в нативном сырье. Поли-
фенолоксидазная активность значимо (р=8,57·10-5; 
F=87,1; Fкрит=5,98) влияла на выход ГКК.

В ходе дисперсионного анализа влияния пара-
метров установлено, что температура (р=1,8·10-4), 
продолжительность (р=2,4·10-4), наличие упаков-
ки (р=1,6·10-4), толщина слоя (р=0,029) и степень 
измельчения (р=0,041) статистически значимо 
(p<0,05) влияли на экстракцию ГКК.

Можно предложить следующий способ пред-
варительной термической обработки эхинацеи 
пурпурной травы: измельченную в порошок 500 
мкм и менее или резанную 5600 мкм и менее эхи-
нацеи пурпурной траву раскладывают слоем от 2 
до 4 см на фольге, герметично заворачивают в нее 
и помещают в сушильный шкаф при температуре 
60ºС на 0,5-2 ч. После истечения времени сырье в 
фольге не разворачивая охлаждают до комнатной 
температуры.

Предложенный способ предобработки уве-
личивал выход ГКК в 2,8 раза по сравнению с на-
тивным ЛРС (рис. 7).

Рассчитали относительное содержание в по-
лученных извлечениях основных ГКК для выяв-
ления влияния термической обработки на каче-
ственный состав (табл. 1).

Рисунок 3 – Зависимость выхода гидроксикоричных 
кислот при экстракции от длительности 

термообработки

Рисунок 4 – Зависимость выхода гидроксикоричных 
кислот при экстракции от толщины обрабатываемого 

слоя лекарственного растительного сырья

Рисунок 5 – Зависимость выхода гидроксикоричных 
кислот при экстракции от размера частиц сырья 

при термообработке
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Относительное содержание ГКК в извлече-
ниях из термически обработанной и нативной 
эхинацеи пурпурной траве практически одинако-
во (табл. 1), что указывает на отсутствие влияния 
термической обработки на качественный состав 
основных ГКК.

Учитывая остаточную полифенолоксидазную 
активность при термической обработке изучили 
влияние температуры и длительности экстракции 
на выход ГКК из нативного и термически обрабо-
танного ЛРС (рис. 8, 9 и 10, 11 соответственно).

Максимальный выход ГКК из необрабо-
танного ЛРС приходился на кипящую водяную 
баню, что на 32,8% (отн.) (p=0,027) больше, чем 
при 80ºС (рис. 8), что совпадает с выходом по 
фармакопейной методике. При экстракции из не-
обработанного ЛРС от комнатной температуры 
до 80ºС наблюдали плато выхода ГКК (р=0,29). 
В течение полутора часов отмечен четко выра-
женный максимальный выход ГКК, который на 
21,6% (отн.) (р=0,040) больше, чем при 6 ч. В 
фармакопейной методике экстракция проводится 
в течение 45 мин, что недостаточно для обеспече-
ния наиболее полного выхода ГКК.

При увеличении температуры экстракции 
из термообработанного ЛРС выход ГКК плавно 
возрастал (R2=0,9026): на кипящей водяной бане 
выше на 16,1% (отн.) (р=0,040), чем при 80ºС; при 
40ºС минимум не наблюдался, что связано с отсут-
ствием повышения активности полифенолоксида-
зы. Выход ГКК при экстракции практически в три 
раза выше (р=6,2·10-5) по сравнению с кипящей 
водяной баней для необработанного ЛРС.

При экстракции из термически обработан-
ного сырья наблюдали максимальный выход на 
2 ч (р=0,0073), при остальных изученных про-
межутках времени выход находился на плато 
(р=0,38). Выход ГКК практически в три раза 
выше (р=4,7·10-4) по сравнению с длительностью 
в 1,5 ч для необработанного сырья.

В научной литературе для повышения выхода 
ГКК, как правило, используют оптимизацию во-
дно-спиртовой экстракции и подбор режимов и 
способов извлеченияв. В статье В.А. Ванштейна 
для экстракции ГКК применен метод вакуумной 
пульсации при гидромодуле 1:5 при 60ºС в три эта-
па по 2,5 ч спиртом этиловым с убывающей концен-
трацией 70%, 40% и 20% [14]. При таком способе 

Рисунок 6 – Зависимость активности фермента 
полифенолоксидазы от температуры термообработки 

в упаковке из фольги: БО – лекарственное 
растительное сырье, которое не было подвержено 

термообработке (нативное ЛРС)

Рисунок 7 – Выход гидроксикоричных кислот 
при экстракции из термически обработанной 

(ТО ЛРС) и нативной эхинацеи пурпурной травы 
(лекарственное растительное сырье)

Таблица 1 – Качественный состав основных гидроксикоричных кислот извлечений, полученных из 
термически обработанной и нативной эхинацеи пурпурной травы

Название гидроксикоричных 
кислот

Термически 
обработанное ЛРС, % ЛРС, % Значение p

Кафтаровая кислота 23,0±2,2 24,0±1,1 0,26
Хлорогеновая кислота 2,0±0,5 2,1±0,4 0,79

Кофейная кислота 4,5±0,7 5,0±0,6 0,39
Цикориевая кислота± 70,5±3,8 68,9±2,8 0,17
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извлечения максимум содержания ГКК доходил до 
2%, что значимо меньше по сравнению с фармако-
пейной экстракцией из термически обработанного 
ЛРС при подобранных критериях термообработки, 
и сопоставимо с фармакопейной методикой при 
экстракции из необработанного ЛРС.

При воспроизведении следующих условий 
экстракции: экстрагирование 70% этиловым 
спиртом мацерацией (24 ч) 1:10 с последующей 
термической экстракцией при температуре ки-
пения растворителя [13] и ультразвуковая экс-
тракция в течение 10 мин 50% спиртом этиловым 
[14] содержание ГКК составило от 1,65±0,18% до 
2,20±0,47%, что меньше в три раза по сравнению 
с разработанными критериями термической об-
работки при фармакопейной экстракции.

Описаны способы субкритической экстрак-
ции 10% спиртом этиловым [15] и сжиженным 
углекислым газом [16], однако полученные в 

первом случае извлечения микробиологически 
нестабильны, а во втором – многоэтапны и тру-
доемки для воспроизведения.

Заключение

Термическая предварительная обработка 
эхинацеи пурпурной травы при разных темпера-
турах с и без упаковки из фольги статистически 
значимо влияет на выход ГКК при экстракции. 
Экспериментально обоснованы и подобраны 
следующие критерии термообработки эхинацеи 
пурпурной травы: температура в упаковке – 60ºС; 
продолжительность – 0,5-2 ч; толщина слоя об-
рабатываемого порошка 500 мкм и менее сырья 
– 2-4 см. Использование указанных критериев 
термообработки повышает выход ГКК в 2,8 раза, 
статистически значимо не изменяя их качествен-
ного состава и соотношения. Выявлено влияние 

Рисунок 8 – Зависимость выхода гидроксикоричных 
кислот при экстракции из лекарственного 
растительного сырья без предобработки 

от ее температуры 

Рисунок 9 – Зависимость выхода гидроксикоричных 
кислот при экстракции из лекарственного 
растительного сырья без предобработки 

от ее длительности

Рисунок 10 – Зависимость выхода гидроксикоричных 
кислот при экстракции из термообработанного 

лекарственного растительного сырья 
от ее температуры 

Рисунок 11 – Зависимость выхода гидроксикоричных 
кислот при экстракции из термообработанного 

лекарственного растительного сырья 
от ее длительности
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полифенолоксидазы на выход ГКК при термиче-
ской обработке в диапазоне температур от 40 до 
100ºС. Выход ГКК при экстракции из термически 
обработанного ЛРС на кипящей водяной бане в 
течение 1,5-2 ч увеличивается в два раза в сравне-
нии с необработанным ЛРС; характер зависимо-
стей выхода ГКК при экстракции из термически 
обработанного и необработанного ЛРС от ее тем-
пературы и длительности не различался.
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