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Цель исследования – разработка и валидация экспрессной методики выделения и количественного определения 

водорастворимых полисахаридов из корней подсолнечника однолетнего. Для ускорения процесса извлечения биологи-

чески активных веществ из корней подсолнечника однолетнего, а также увеличения выхода водорастворимых полиса-

харидов, решено было использовать ультразвуковую ванну. Варьируя показателями процесса, удалось подобрать опти-

мальные условия экстрагирования водорастворимых полисахаридов корней подсолнечника однолетнего в условиях об-

работки ультразвуком: измельченность сырья – 0.5–1.0 мм, температура – 80 °С, кратность извлечения – 3, длительность 

экстракций – 30 мин, частота ультразвука – 30 кГц, соотношение сырья и экстрагента – 1 г на 15 мл. Предлагаемая 

методика позволяет интенсифицировать процесс получения водорастворимых полисахаридов из корней подсолнечника 

однолетнего и снизить время, расходуемое на него, до 5–6 ч, а также увеличить выход продукта до 16.29% в пересчете 

на абсолютно сухое сырье. Разработанная методика прецизионна в условиях повторяемости, правильна, устойчива и 

обладает достаточно жесткой линейной зависимостью массы осадка от массы анализируемого сырья при гравиметри-

ческом определении водорастворимых полисахаридов в корнях подсолнечника однолетнего. Методика может быть ис-

пользована для экспрессного анализа качества корней подсолнечника однолетнего, а также при промышленном полу-

чении водорастворимых полисахаридов из данного вида сырья.  

Ключевые слова: водорастворимые полисахариды, ультразвуковая ванна, корни подсолнечника однолетнего, He-

lianthus annuus L. 

Введение 

Подсолнечник однолетний (Helianthus annuus L. (syn. Helianthus aridus Rydb., Helianthus pumilus Pers., 

Helianthus macrocarpus DC., Helianthus erythrocarpus Bartl., Helianthus jaegeri Heiser, Helianthus multiflorus 

Hook., Helianthus ovatus Lehm., Helianthus petiolaris hort. ex DC., Helianthus lenticularis Dougl., Helianthus 

indicus L., Helianthus platycephalus Cass., Helianthus grandiflorus Wender. ex Steud., Helianthus tubaeformis 

Nutt..)) – однолетнее травянистое растение рода Подсолнечник (Helianthus) семейства Астровые 

(Asteraceae), высотой до 2.5–5 м. Широко культивируется в средней полосе России, в частности, Цен-

трально-Черноземном регионе, преимущественно с последующим получением из его семян масла. Плоды – 

продолговато-яйцевидные семянки с кожистым околоплодником – имеют длину 9–16 мм и содержат жирное 

масло (до 52%), белки (до 22%), углеводы (до 27%), фосфолипиды, полиненасыщенные жирные кислоты, 

стерины, витамины (Е, РР). Получаемое из семян подсолнечника однолетнего масло используется для пи-

щевых, а также технических (производство саломаса, маргарина, мыла, лакокрасочной продукции) нужд. 

Также семена применяются самостоятельно в пищу и в кондитерском деле (для получения халвы) [1–5].  

Листья подсолнечника однолетнего сердцевидно-овальные с заостренными концами, длиной до 

40 см, опушены. Цветки собраны в верхушечных крупных корзинках, диаметром 35–55 см. Краевые цветки 

язычковые, преимущественно бесплодные; внутренние – трубчатые, обоеполые, многочисленные (550–

2500) [6–9]. Цветки и листья содержат флавоноиды 

(производные кверцетина), тритерпеновые сапо-

нины, стерины (ситостеролин), кумарины (скопо-

лин), каротиноиды, фенолкарбоновые кислоты. 
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Цветки и листья подсолнечника однолетнего в народной медицине используют для получения настойки, 

применяемой как жаропонижающее средство, и для повышения аппетита [10–13]. 

Подсолнечник однолетний имеет стержневую корневую систему, достигающую в длину 2–3 м и состав-

ляющую до 25–30% биомассы растения. Преимущественно корни подсолнечника однолетнего уходят в от-

ходы сельскохозяйственных предприятий при возделывании данной культуры. При этом они отличаются бо-

гатым химическим составом и содержат водорастворимые полисахариды, основу которых составляет инулин, 

а также алкалоиды, органические кислоты, витамины группы Е, Д, К, А, В, большое количество эссенциальных 

макро- и микроэлементов (кальций, магний, фосфор, калий, железо, цинк, селен и др.) [13–16].  

Корни подсолнечника однолетнего обладают противовоспалительным, желчегонным, мочегонным 

действиями, применяются при сахарном диабете, артрите, артрозе, желчекаменной и мочекаменной болез-

нях. Благодаря широкому спектру фармакологической активности корни подсолнечника однолетнего ши-

роко используются как лекарственное растительное сырье в виде отвара [17, 18]. Таким образом, в меди-

цинской и фармацевтической практике используются водные извлечения из корней подсолнечника одно-

летнего, а фармакологический эффект обусловлен водорастворимыми соединениями, основу которых со-

ставляют водорастворимые полисахариды [15, 17]. 

Перспективным методом воздействия на лекарственное растительное сырье с целью интенсификации 

выделения разных биологически активных веществ, в том числе водорастворимых полисахаридов, является 

ультразвук частотой 15–35 кГц, что позволяет не только сократить процесс экстракции на 1–2 порядка, но 

и значительно увеличить выход основного продукта [19–22]. Использование ультразвука с частотой более 

35 кГц приводит к гидролизу биологически активных веществ и в технологии фитопрепаратов не применя-

ется [23–25]. 

Цель настоящего исследования – разработка экспрессной методики выделения и количественного 

определения водорастворимых полисахаридов из корней подсолнечника однолетнего методом ультразвуко-

вой экстракции.  

Экспериментальная часть 

Для ускорения и увеличения полноты выхода ВРПС из корней подсолнечника однолетнего приме-

няли ультразвуковую баню «Град 40-35», взвешивание проводили на аналитических весах «A&D GH-202», 

высушивание до постоянной массы – в воздушном стерилизаторе «Витязь ГП-40». В качестве экстрагента 

использовали воду очищенную. Измельченность сырья, температурный режим экстрагирования, кратность 

и длительность процесса экстракции, соотношение сырья и экстрагента, а также частота ультразвуковой 

бани подбирались экспериментально. Все определения проводили в трех повторностях. Полученные данные 

статистически обрабатывали с помощью программы «Microsoft Excel» при доверительной вероятности 95%. 

При разработке и валидации методики использовали сырье, заготовленное в августе 2020 г. в Бори-

соглебском районе Воронежской области в агроценотических условиях вдали от автомобильных дорог, про-

мышленных предприятий и прочих объектов хозяйственной деятельности. Корни подсолнечника однолет-

него выкапывали, очищали от земли, с центрального корня срезали нитевидные боковые корешки, расщеп-

ляли на более тонкие части диаметром не более 0.5 см, измельчали на кусочки по 1.0–1.5 см длиной, сушили 

теневым способом при хорошем проветривании. 

Обсуждение результатов 

Изначально были определены оптимальные условия извлечения из корней подсолнечника однолет-

него ВРПС с использованием ультразвуковой ванны. Результаты эксперимента приведены в таблицах 1–3.  

При анализе данных таблиц 1–3 отмечено, что увеличение времени экстракции при трехкратном из-

влечении в условиях ультразвуковой ванны приводит, очевидно, к деструкции ВРПС. Оптимальные условия 

экстрагирования ВРПС из корней подсолнечника однолетнего в условиях ультразвуковой ванны таковы: 

измельченность сырья – 0.5–1.0 мм, температура – 80 °С, кратность извлечения – 3, длительность экстрак-

ций – 30 мин, частота ультразвука – 30 кГц, соотношение сырья и экстрагента – 1 г на 15 мл.  
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Таблица 1. Результаты количественного определения ВРПС в корнях подсолнечника однолетнего (% в 

пересчете на абсолютно сухое сырье) при варьировании измельченностью сырья и 

температурой ультразвуковой ванны (при трехкратной экстракции по 30 мин с частотой 

ультразвука 35 кГц, соотношении сырья и экстрагента 1 г на 10 мл) 

Температура, °С 
Измельченность сырья, мм 

0.2–0.5 0.5–1.0 1.0–2.0 

60 5.76±0.32 6.29±0.34 5.15±0.35 

70 12.09±0.30 13.10±0.40 10.26±0.41 

80 14.31±0.28 15.74±0.32 13.59±0.35 

Таблица 2. Результаты количественного определения ВРПС в корнях подсолнечника однолетнего (% в 

пересчете на абсолютно сухое сырье) при варьировании длительностью экстракции и частотой 

ультразвука (при трехкратной экстракции, измельченности сырья 0.5–1.0 мм, температуре 

ультразвуковой ванны 80 °С, соотношении сырья и экстрагента 1 г на 10 мл) 

Длительность экстракций, 

мин 

Частота ультразвука, кГц 

25 30 35 

20 11.51±0.29 13.47±0.36 13.01±0.39 

30 13.82±0.33 16.11±0.32 15.56±0.33 

40 13.53±0.42 15.31±0.38 14.23±0.40 

Таблица 3. Результаты количественного определения ВРПС в корнях подсолнечника однолетнего (% в 

пересчете на абсолютно сухое сырье) при варьировании соотношением сырья и экстрагента и 

кратностью экстракции (при экстракции по 30 минут, измельченности сырья 0.5–1.0 мм, 

температуре 80 °С, частоте ультразвука 30 кГц) 

Соотношение сырья  

и экстрагента (г : мл) 

Кратность экстракции 

1 2 3 

1 : 10 6.05±0.41 9.03±0.37 11.25±0.28 

1 : 15 8.08±0.36 12.39±0.39 16.29±0.29 

1 : 20 7.12±0.33 11.81±0.40 15.60±0.41 

Комплекс проведенных экспериментальных работ дает возможность предложить следующую мето-

дику выделения и количественного гравиметрического определения ВРПС корней подсолнечника однолет-

него. Аналитическую пробу сырья измельчают до частиц размера 0.5–1.0 мм. Около 1 г (точная навеска) 

измельченного сырья помещают в колбу вместимостью 50 мл, прибавляют 15 мл воды очищенной, нагретой 

до температуры кипения, помещают в ультразвуковую ванну с частотой 30 кГц при температуре 80 °С, экс-

трагируют 30 мин. Экстракцию повторяют еще 2 раза, прибавляя по 15 мл воды. Водные извлечения объ-

единяют и фильтруют в мерную колбу вместимостью 50 мл через 3 слоя марли с подложенным тампоном 

ваты, вложенных в стеклянную воронку диаметром 5 см и предварительно промытой водой очищенной. 

Фильтр промывают водой и доводят объём раствора до метки (раствор А). 12.5 мл раствора А помещают в 

коническую колбу на 50 мл, прибавляют 37.5 мл 95% этилового спирта, перемешивают, охлаждают в моро-

зильной камере при температуре -18 °С в течение 1 ч. Затем содержимое колбы фильтруют через предвари-

тельно высушенный и взвешенный беззольный бумажный фильтр, проложенный в стеклянный фильтр ПОР 

16 с диаметром 40 мм, под вакуумом при остаточном давлении 0.4–0.8 атм. Осадок на фильтре последова-

тельно промывают 15 мл раствора 95% этилового спирта в воде очищенной (3 : 1), 10 мл смеси этилацетата 

и 95% этилового спирта (1 : 1). Фильтр с осадком высушивают сначала на воздухе, затем при температуре 

100–105 °С до постоянной массы. 

Содержание ВРПС в пересчете на абсолютно сухое сырье вычисляют по стандартной формуле 

)100(

1001004)( 12

Wm

mm
X




 , 

где m1 – масса высушенного фильтра, г; m2 – масса высушенного фильтра с осадком, г; m – навеска сырья, 

г; W – потеря в массе сырья при высушивании, %. 

Предлагаемый способ позволяет проводить получение ВРПС из корней подсолнечника однолетнего 

за 5–6 ч при выходе готового продукта до 16.29±0.29% в пересчете на абсолютно сухое сырье. 
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Статистическая обработка результатов выделения и количественного определения ВРПС корней под-

солнечника однолетнего по разработанной методике приведена в таблице 4 (где N – число повторностей, f 

– число степеней свободы, X – среднее значение определяемой величины, S2 – дисперсия, S – стандартное 

отклонение, Sx – стандартное отклонение средней величины, P – доверительная вероятность, t(P,f) – крите-

рий Стьюдента, Δx – полуширина доверительного интервала величины, ε – относительная ошибка среднего 

результата). Таким образом, относительная ошибка предлагаемой методики при доверительной вероятности 

95% составляет 1.75%.  

Для того чтобы предлагаемая методика заняла заслуженное место в системе обеспечения качества 

лекарственных средств, гарантируя достоверные и точные результаты анализа, проведена процедура ее 

предварительной валидации по прецизионности (повторяемости), правильности (точности), устойчивости и 

линейности [28].  

Повторяемость методики определяли в условиях, при которых 6 независимых результатов измерений 

были получены одним методом, в одной лаборатории, одним исследователем, в пределах короткого проме-

жутка времени (табл. 5) [28].  

Статистическая обработка полученных результатов показала, что они достоверны при доверительной 

вероятности 95%, вычисленное значение величины относительного стандартного отклонения (RSD) – 1.20% 

не превышает критериев приемлемости – 2% [28], что свидетельствует о прецизионности методики в усло-

виях повторяемости. 

При валидации методики на правильность (точность) (табл. 6) подготавливались модели для анализа, 

разводя соответствующим инертным разбавителем и получая, таким образом, смеси с 3 уровнями концен-

трации (1 : 1, 1 : 2. 1 : 4). В качестве инертного разбавителя использовался тальк. Для каждой из проб про-

ведено 3 параллельных определения [28]. При этом за опорное значение содержания ВРПС в корнях под-

солнечника однолетнего принималось среднее значение, полученное в предыдущем эксперименте – 16.28%.  

Как следует из представленных в таблице 6 результатов, на всех трех уровнях концентраций анали-

зируемых образцов получаются сопоставимые результаты, а относительное стандартное отклонение, соста-

вившее 1.25%, не превышает 2.5%, что соответствует оптимальной величине RSD и позволяет считать ме-

тодику правильной [28]. 

Устойчивость методики изучали по степени воспроизводимости результатов измерений, полученных 

при анализе одинаковых образцов при разных минимальных изменениях условий выполнения методики. 

Рассматривали стабильность приготовленных проб и степень влияния условий. Нами было получены извле-

чения из анализируемого сырья по валидируемой методике, которые в последующем хранились при ком-

натной температуре и в холодильнике. Гравиметрическое определение ВРПС проводилось сразу после эк-

трагирования, через 24 ч и через 72 ч [28]. Критерий приемлемости по данному показателю – относительное 

стандартное отклонение, составившее 0.83%, – не превышен (не более 1%), что позволяет считать методику 

устойчивой (табл. 7). 

При валидации методики на линейность проводились 9 определений в диапазоне от 50 до 130% но-

минальной концентрации. Каждое определение выполнялось 1 раз. Расчеты велись с помощью «Excel 2007». 

Результаты приведены на рисунке и в таблице 8.  

Показатель Slope (0.0033) является отражением чувствительности методики, y-intercept (-0.0149) – 

соответствует значению холостого опыта. Квадрат коэффициента корреляции линейной регрессии составил 

0.9972, что не менее 0.99, что позволяет утверждать о наличии линейной зависимости массы осадка от массы 

сырья при гравиметрическом определении ВРПС в корнях подсолнечника однолетнего [28]. 

Таблице 4. Статистическая обработка результатов выделения и количественного определения ВРПС 

корней подсолнечника однолетнего 

N f ͞X S2 S Sx P, % t(P,f) Δx ε, % 

10 9 16.29 0.0159 0.1261 0.0399 95 2.2622 0.29 1.75 

Таблица 5. Результаты оценки повторяемости методики 

Номер анализа 1 2 3 4 5 6 

Содержание ВРПС, %  16.47 16.18 16.05 16.54 16.42 16.07 

Метрологические характеристики 

n f x S Sx RSD, % P, % t(P,f) Δx ε, % 

6 5 16.28 0.1957 0.0799 1.20 95 2.570 0.50 3.08 
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Таблица 6. Результаты оценки правильности методики 

Номер анализа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

Содержание сырья в пробе 1 : 1 1 : 1 1 : 1 1 : 2 1 : 2 1 : 2 1 : 4 1 : 4 1 : 4 

Найдено ВРПС, %  16.09 16.13 16.03 16.33 16.49 16.44 16.51 16.46 16.58 

Рассчитано ВРПС, %  16.28 

Открываемость (R), % 98.83 99.08 98.46 100.31 101.29 100.98 101.41 101.11 101.84 

Метрологические характеристики Rср=100.37; SD=1.2592; RSD=1.25% 

Таблица 7. Результаты оценки устойчивости методики 

Номер анализа 1 2 3 4 5 6 

Образец 

Хранение в холодильнике Хранение при комнатной температуре 

После экстрагиро-

вания 

Через 

24 ч 

Через 

72 ч 

После экстрагиро-

вания 

Через 

24 ч 

Через 

72 ч 

Содержание ВРПС, %  16.31 16.38 16.20 16.31 16.08 16.00 

Метрологические характеристики 

n f x S Sx RSD, % P, % t(P,f) Δx ε, % 

6 5 16.21 0.1353 0.0553 0.83 95 2.570 0.35 2.14 

Зависимость массы осадка 

от массы корней подсолнечника 

однолетнего 

при гравиметрическом 

определении ВРПС  

Таблица 8. Критерии оценки линейности методики 

R2 y-intercept slope 

0.9972 -0.0149 0.0033 

Выводы 

Разработана и валидирована экспрессная методика выделения и количественного определения ВРПС 

из корней подсолнечника однолетнего, которая может быть использована при контроле качества данного 

вида сырья и промышленном получении из него ВРПС, в частности, инулина. Подобраны оптимальные 

условия экстрагирования ВРПС из корней подсолнечника однолетнего в условиях ультразвуковой ванны: 

измельченность сырья – 0.5–1.0 мм, температура – 80 °С, кратность извлечения – 3, длительность экстрак-

ций – 30 мин, частота ультразвука – 30 кГц, соотношение сырья и экстрагента – 1 г на 15 мл. Предлагаемая 

методика позволяет интенсифицировать процесс получения ВРПС из корней подсолнечника однолетнего и 

снизить время, расходуемое на него, до 4–5 ч, а также увеличить выход продукта до 16.29% в пересчете на 

абсолютно сухое сырье. Разработанная методика прецизионна в условиях повторяемости, правильна, устой-

чива и обладает достаточно жесткой линейной зависимостью массы осадка от массы анализируемого сырья 

при гравиметрическом определении ВРПС в корнях подсолнечника однолетнего. 

Исследования выполнены при поддержке гранта Президента Российской Федерации для государствен-

ной поддержки молодых российских ученых – кандидатов наук (проект МК-1177.2021.3). 
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Dyakova N.A. DEVELOPMENT AND VALIDATION OF METHOD FOR ISOLATION AND QUANTITATIVE DE-

TERMINATION OF WATER-SOLUBLE POLYSACCHARIDES FROM SUNFLOWER ROOTS OF ONE-YEAR-OLD  

Voronezh State University, Universitetskaya pl., 1, Voronezh, 394006 (Russia), e-mail: Ninochka_V89@mail.ru 

The aim of the study was to develop and validate an express method for the isolation and quantitative determination of 

water-soluble polysaccharides from the roots of sunflower of a one-year-old. To accelerate the process of extracting biologically 

active substances from the roots of one-year-old sunflower, as well as increasing the yield of water-soluble polysaccharides, it 

was decided to use an ultrasonic bath. Varying the process parameters, it was possible to select the optimal conditions for ex-

tracting water-soluble polysaccharides of sunflower roots of one-year-old under ultrasound treatment conditions: crushing of raw 

materials 0.5–1.0 mm, temperature – 80 °C, extraction rate – 3, duration of extractions - 30 minutes, ultrasound frequency – 30 

kHz, ratio of raw materials and extractant 1 g per 15 ml. The proposed technique allows intensifying the process of producing 

water-soluble polysaccharides from sunflower roots of one-year old and reducing the time spent on it to 5–6 hours, as well as 

increasing the product yield to 16.29% in terms of absolutely dry raw materials. The developed technique is precision in the 

conditions of repeatability, correct, stable and has a fairly rigid linear dependence of the mass of the sediment on the mass of the 

analyzed raw materials in gravimetric determination of water-soluble polysaccharides in the roots of sunflower of a one-year-

old. The procedure can be used for express analysis of the quality of sunflower roots of one-year old, as well as in industrial 

production of water-soluble polysaccharides from this kind of raw material. 

Keywords: polysaccharides water-soluble, ultrasonic bathtub, roots of a Helianthus annuus L. 
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