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Установление оптимальных условий экстракции биологически активных соединений (БАС) из лекарственного 

растительного сырья способствует их исчерпывающему извлечению, правильности определения и высокой степени кон-

версии сырья.  

Проведено исследование влияния дистиллированной воды и 80% этанола, применяемых в качестве экстрагентов, 

на определение эффективности извлечения водорастворимых полисахаридов и свободных углеводов, содержащихся в 

лекарственном растительном сырье и шроте подорожника большого Plantago major L. семейства подорожниковых 

Plantaginaceae; показаны результаты сравнения степеней конверсии сырья в зависимости от применения данных экс-

трагентов. 

Извлечения получали двумя способами, схемы которых представлены в работе. Способ 1 – водный экстракт №1, 

полученный непосредственно из сырья, способ 2 – водный экстракт №2 – из экстрактивных веществ после удаления 

80% этанола, первоначально применяемого в качестве экстрагента; водный экстракт №3 – из шрота 2.  

В экстрактах определяли содержание водорастворимых полисахаридов гравиметрическим методом после их оса-

ждения 96% этанолом, общее содержание свободных углеводов – спектрофотометрическим методом после реакции с 

1% пикриновой кислотой, предварительно определив максимальную длину волны и оптимальное время проведения ре-

акции; рассчитывали степень конверсии растительного сырья после извлечения указанных БАС двумя способами.  

По полученным экспериментальным данным отмечали, что, получая водные экстракты из лекарственного рас-

тительного сырья подорожника большого листья способом 2, отличающимся предварительной спиртовой экстракцией, 

концентрация интересующих БАС больше, а значение степени конверсии сырья в 1.4 раза выше. 
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Введение 

Экстракция – один из основных методов извлечения биологически активных соединений (БАС) из ле-

карственного растительного сырья [1–3]. На состав и содержание БАС, извлекаемых из растений, влияют не 

только место произрастания растения, время сбора, сушка и его хранение, но и природа и количество раство-

рителя, применяемого при экстракции, а также технологические параметры процесса [4]. Поэтому установле-

ние оптимальных условий, при которых выход определяемых БАС и конверсия сырья являются максималь-

ными, – важный критерий полноты извлечения, а следовательно, и правильности определения [5, 6].  

Для сравнительного изучения влияния экстрагентов на извлечение водорастворимых полисахаридов 

и свободных углеводов из растительного сырья остановили свой выбор на рудеральном растении – подо-

рожнике большом (Plantago major L.) семейства Plantaginaceae, применяемом в медицине и обладающим 

эффективным отхаркивающим и противовоспалительным действием [7, 8].  
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Официнальное растительное сырье подорожника большого Plantaginis majoris folia используется в 

качестве лекарственного средства непосредственно, в виде гранул, сока, сиропа, настоев и экстрактов, при-

менение которых связано с присутствием в них полисахаридов и свободных углеводов (редуцирующих са-

харов) [9, 10]. Стандартизация официнального сырья Рlantaginis majoris folia происходит в соответствии с 

разделом «Числовые показатели» по полисахаридам (не менее 12%), которые экстрагируют водой, и экс-

трактивным веществам (не менее 20%), которые извлекают 70% этанолом [11]. Изучению состава БАС по-

дорожника большого посвящено много исследований [12–15]. Известно, что в водном экстракте листьев P. 

major содержатся водорастворимые полисахариды, пектиновые вещества и около 7 наименований редуци-

рующих сахаров, в этанольном – до 15 флавоноидных соединений [16].  

Цель исследования – сравнить влияние экстрагентов на эффективность извлечения водорастворимых 

полисахаридов и свободных углеводов из сырья, из шрота и на степень конверсии растительного сырья по-

дорожника большого листьев; установить оптимальные условия для проведения реакции свободных угле-

водов с 1% пикриновой кислотой.  

Экспериментальная часть  

Растительное сырье. Листья подорожника большого приобретены через аптечную сеть. Фирма-из-

готовитель: ООО «фирма КИМА», Серия 0223. 

Пробоподготовка сырья. Аналитическую пробу сырья подорожника большого высушивали при 50 °С 

до постоянного веса, измельчали до размера частиц, проходящих сквозь сито с отверстиями размером 2 мм. 

Получение извлечений из сырья производили двумя способами: способ 1 – водный экстракт №1, полу-

ченный непосредственно из сырья, способ 2 – водный экстракт №2 – из экстрактивных веществ после уда-

ления 80 % этанола, первоначально применяемого в качестве экстрагента; водный экстракт №3 – из шрота 

2 (рис. 1).  

Для получения экстракта №1 навеску растительного сырья помещали в колбу со шлифом вместимо-

стью 500 мл, прибавляли 200 мл дистиллированной воды, нагретой до кипения. Колбу присоединяли к об-

ратному холодильнику и содержимое кипятили в течение 30 мин. Экстракцию повторяли еще 2 раза, ис-

пользуя по 200 мл и 100 мл воды соответственно. После охлаждения извлечения объединяли и фильтровали 

в мерную колбу через предварительно высушенный до постоянного веса бумажный фильтр. Фильтр со шро-

том высушивали при 50 °С до постоянного веса и определяли его массу (mш1). Степень конверсии расти-

тельного сырья рассчитывали по формуле (1): 
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где mc – масса сухого сырья, г; mш1 – масса сухого шрота после извлечения водой, г. 

Для получения экстракта №2 навеску растительного сырья помещали в коническую плоскодонную 

колбу со шлифом вместимостью 250 мл, прибавляли 50 мл 80% этанола. Содержимое колбы нагревали на 

водяной бане в течение 30 мин. Экстракцию повторяли в тех же условиях еще 2 раза. После охлаждения 

извлечения объединяли и фильтровали в мерную колбу через предварительно высушенный до постоянного 

веса бумажный фильтр, получая спиртовое извлечение (экстракт №2 спиртовой). Фильтр со шротом высу-

шивали при 50 °С до постоянного веса, определяли массу шрота (mш2) и рассчитывали степень конверсии 

по формуле (2): 
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где mс – масса сухого сырья, г; mш2 – масса сухого шрота после извлечения 80% этанолом, г. 

Аликвоту экстракта №2 помещали в круглодонную колбу и упаривали до полного удаления 80% эта-

нола, приливали 50 мл горячей дистиллированной воды и выдерживали 15 мин, получая водное извлечение 

(экстракт №2). 
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Для получения экстракта №3 сухой шрот (mш2) экстрагировали водой аналогично описанию получе-

ния экстракта №1. Образовавшийся шрот высушивали, взвешивали (mш3) и рассчитывали конверсию по 

формуле (3): 

%100
ш2
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где mш2 – масса сухого шрота после извлечения 80% этанолом, г; mш3 – масса сухого шрота 3, г. 

Определение концентрации водорастворимых полисахаридов осуществляли гравиметрическим мето-

дом после осаждения их из водных экстрактов 96% этанолом [11]. Рассчитывали содержание (%, масс.) по-

лисахаридов в сырье и в шроте.  

Общее содержание свободных углеводов определяли спектрофотометрическим методом после реак-

ции с 1% пикриновой кислотой в пересчете на глюкозу, предварительно определив максимальную длину 

волны и оптимальное время проведения реакции.  

Определение длины волны устанавливали по спектру, полученному реакцией стандартного раствора 

глюкозы с 1% пикриновой кислотой. Для этого в мерную колбу вместимостью 100 мл переносили 3 мл 

стандартного раствора глюкозы, 1 мл 1% пикриновой кислоты и 3 мл 20% раствора карбоната натрия, со-

держимое колбы термостатировали на кипящей водяной бане в течение 15 мин. В результате реакции 

наблюдали раствор красного цвета – образование пикраминовой кислоты. После охлаждения раствор раз-

бавляли дистиллированной водой до метки и фотометрировали относительно раствора сравнения в кювете 

толщиной 10 мм. В результате получали спектр пикраминовой кислоты и фиксировали длину волны, при 

которой значение оптической плотности было максимальным. В качестве раствора сравнения использовали 

1 мл 1% пикриновой кислоты, 3 мл 20% раствора карбоната натрия и 3 мл воды, помещенных в мерную 

колбу емкостью 100 мл, выдержанные в тех же условиях и разбавленные до метки. 

Определение оптимального времени реакции находили по полученной экспериментально кривой за-

висимости оптической плотности от времени реакции. Для этого готовили 6 растворов по описанию в 

пункте «Определение длины волны». Раствор №1 термостатировали в течение 5 мин, каждый последующий 

раствор – на 5 мин дольше предыдущего. Полученные растворы разбавляли в тех же условиях и фиксиро-

вали их оптическую плотность при длине волны, установленной экспериментально.  

Для установления общего содержания свободных углеводов в исследуемых экстрактах в колбу емко-

стью 100 мл приливали 3 мл полученного водного экстракта, 1 мл 1% пикриновой кислоты и 3 мл 20% 

раствора карбоната натрия. Содержимое колбы термостатировали на кипящей водяной бане в течение вре-

мени, установленного в пункте «Определение оптимального времени реакции». После охлаждения полу-

ченный раствор разбавляли дистиллированной водой до метки и измеряли оптическую плотность относи-

тельно раствора сравнения при установленной длине волны в кювете толщиной 10 мм. После охлаждения 

полученный раствор разбавляли дистиллированной водой до метки и измеряли оптическую плотность от-

носительно раствора сравнения в кювете толщиной 10 мм при установленной длине волны. В качестве рас-

твора сравнения использовали 1 мл 1% пикриновой кислоты, 3 мл 20% раствора карбоната натрия и 3 мл 

воды, помещенных в мерную колбу емкостью 100 мл, который термостатировали в тех же условиях. Полу-

ченный раствор охлаждали и доводили до метки дистиллированной водой. Общее содержание свободных 

углеводов в пересчете на глюкозу в абсолютно сухом сырье вычисляли по градуировочному графику, по-

строенному в координатах: оптическая плотность – концентрация глюкозы. Растворы для градуировочного 

графика готовили из стандартного раствора глюкозы разбавлением. 

Приготовление стандартного раствора глюкозы. Около 0.25 г глюкозы (точная навеска) помещали 

в мерную колбу емкостью 250 мл, растворяли дистиллированной водой, раствор доводили до метки. Кон-

центрация полученного раствора составляла 1 мг/мл. 

Метрологическую обработку результатов экспериментов осуществляли с помощью программы 

Microsoft Excel 2010. 
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Обсуждение результатов 

Изучение влияния растворителя на процесс экстракции углеводов из растительного сырья способ-

ствует нахождению оптимальных условий, при которых их извлечение происходит в полном объеме, повы-

шается степень конверсии сырья, формируется при этом ресурсосберегающий подход применительно для 

лекарственного растительного сырья.  

В работе сравнивали результаты определения водорастворимых полисахаридов и свободных углеводов 

в растительном сырье при варьировании способов экстракции, схемы которых представлены на рисунке 1. 

Природные полимеры – водорастворимые полисахариды – представляют собой аморфный порошок 

светло-коричневого цвета, хорошо растворимый в воде и нерастворимый в этаноле. Их извлечение осу-

ществляли водой из растительного сырья (способ 1) и из шрота (способ 2), как показано на схеме рисунка 

1. Полученные данные по определению водорастворимых полисахаридов показали, что после удаления ре-

дуцирущих сахаров 80% этанолом извлечение водорастворимых полисахаридов из образовавшегося шрота 

2 происходит легче, чем непосредственно из сырья в 2.1 раза (табл. 1). 

Свободные углеводы подорожника большого представлены альдозами: глюкозой, фруктозой, ксило-

зой, рамнозой, рафинозой, стахиозой [16]. Для их определения использовали спектрофотометрический ме-

тод после окислительно-восстановительной реакции их взаимодействия с пикриновой кислотой, в резуль-

тате которой альдегидная группа углеводов окислялась нитрогруппой пикриновой кислоты, превращаясь в 

карбоксильную группу, в то время как нитрогруппа пикриновой кислоты восстанавливалась до амино-

группы, образуя пикраминовую кислоту (рис. 2).  

В литературных источниках условия проведения данной реакции имеют несколько вариаций, кото-

рые связаны с разными объемными количествами 1% пикриновой кислоты, временами проведения реакции 

и длинами волн, при которых регистрируется оптическая плотность [17–19]. Поэтому для дальнейшего ис-

следования были найдены условия проведения реакции и установлена длина волны для спектрофотометри-

ческого анализа.  

Для определения оптимальной оптической плотности проводили реакцию стандартного раствора 

глюкозы с 1% пикриновой кислотой в течение 15 мин термостатирования. Результат полученного спектра 

пикраминовой кислоты показал, что максимальная оптическая плотность была достигнута при длине волны, 

равной 456 нм (рис. 3).  

 

Рис. 1. Схемы экстракции и определения водорастворимых полисахаридов и свободных углеводов в 

растительном сырье подорожника большого  
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Таблица 1. Содержание водорастворимых полисахаридов в растительном сырье подорожника большого 

 Способ 1 Способ 2 

Концентрация 

полисахаридов, 

% 

В растительном сырье (экстракт 

№1) 

В растительном сырье (экстракт 

№2) 

В шроте 2 (экстракт 

№3) 

9.59±0.57 19.92±1.72 25.04±5.33 

 

 

Рис. 2. Схема реакции восстановления пикриновой кислоты в пикраминовую 

Время проведения данной реакции, необходимое для ее полного осуществления, устанавливали по 

наибольшему накоплению пикраминовой кислоты со временем. Известно, что при определении концентра-

ции веществ методом спектрофотометрии работает закон Бугера-Ламберта-Бера и содержание вещества 

пропорционально его оптической плотности [20], поэтому регистрировали ее значения через каждые 5 мин 

реакции (термостатирования), отмечая наибольшее значение оптической плотности для образовавшейся 

пикраминовой кислоты. Результаты измерений представляли графической зависимостью: оптическая плот-

ность – время протекания реакции образования пикраминовой кислоты (рис. 4). В результате исследования 

установили, что оптимальное время реакции составляет 25 мин. 

Общее содержание свободных углеводов в экстрактах №1–№3 определяли при длине волны 456 нм 

после их термостатирования в течение 25 мин с 1% пикриновой кислотой. Результаты исследований не по-

казали существенных различий между концентрациями редуцирующих сахаров, определяемых способом 1 

в экстракте №1 и способом 2 в экстракте №2, но содержание которых было в 3.4 раза больше, чем в экстракте 

№3 способа 2 (табл. 2). При сравнении суммарного содержания свободных углеводов, полученных способом 

1 и способом 2, показано их отличие на 2.2%. 

Оценку эффективности извлечения полисахаридов и свободных углеводов разными способами из 

растительного сырья подорожника большого сравнивали по его степени конверсии, исходя из первоначаль-

ной массы сухого сырья и массы высушенного до постоянного веса шрота, полученного после экстракции. 

В таблице 3 представлены результаты вычисления степени конверсии растительного сырья. 

Показано, что способ 2 – более ресурсосберегающий, чем способ 1, поскольку степень конверсии 

растительного сырья в нем в 1.4 раза выше.  

  

Рис. 3. Вид спектра пикраминовой кислоты Рис. 4. Зависимость оптической плотности 

пикраминовой кислоты от времени реакции 

Таблица 2. Общее содержание свободных углеводов в растительном сырье подорожника большого 

 Способ 1 Способ 2 

Экстракт №1 Экстракт №2 Экстракт №3 

Общее содержание свободных углеводов, % 7.96±1.98 7.81±0.84 2.27±0.44 

Всего 7.96±1.98 10.08±0.28 
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Таблица 3. Степень конверсии растительного сырья и шрота подорожника большого 

 Способ 1 Способ 2 

Степень конверсии, % 

α1 α2 α3 

34.65±0.81 20.13±2.64 27.80±0.76 

Всего 34.65±0.81 47.94±1.33 

 

Выводы 

1. Влияние экстрагентов на эффективность извлечения водорастворимых полисахаридов и свободных 

углеводов из сырья и шрота подорожника большого листьев, а также на степень его конверсии показал луч-

шие результаты при экстракции способом 2, отличающимся тем, что водные экстракты были получены по-

сле обработки растительного сырья 80% этанолом. 

2. На примере растительного сырья подорожника большого листьев установлены оптимальные усло-

вия для проведения реакции свободных углеводов с 1% пикриновой кислотой. 
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Grebenkina T.M. THE EFFECT OF EXTRACTANTS ON THE EFFICIENCY OF EXTRACTION OF WATER-

SOLUBLE POLYSACCHARIDES AND FREE CARBOHYDRATES IN MEDICINAL PLANT RAW MATERIALS OF 

PLANTAIN 

Samara Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Institute of Ecology of the Volga Basin of the 

Russian Academy of Sciences, Komzina st., 10, Tolyatti, 445003, Russia, gre92ta@gmail.com 

Establishing optimal conditions for the extraction of biologically active compounds (BACs) from medicinal plant raw 

materials contributes to their exhaustive extraction, correct determination and high degree of conversion of raw materials. 

A study of effect of distilled water and 80% ethanol used as extractants was carried out to determine the efficiency of 

extraction of water-soluble polysaccharides and free carbohydrates contained in medicinal plant raw materials and plantain meal 

of the large Plantago major L. plantain family Plantaginaceae. The comparison results of the conversion degree of raw materials 

depending on the use of these extractants are presented. 

Extracts were obtained in two ways, the schemes of which are presented in the work. Method 1 – aqueous extract 1, 

obtained directly from raw materials, method 2 – aqueous extract 2 obtained from extractive substances after removing 80% of 

ethanol, initially used as an extractant; aqueous extract 3 obtained from meal 2. The content of water-soluble polysaccharides in 

the extracts was determined by the gravimetric method after their precipitation with 96% ethanol, the total content of free carbo-

hydrates was determined by the spectrophotometric method after reaction with 1% picric acid, having previously determined the 

maximum wavelength and the optimal reaction time. The conversion degree of plant raw materials was calculated after extracting 

the indicated BAS in two ways. 

According to the experimental data obtained, it was noted that when obtaining aqueous extracts from medicinal plant 

raw materials of leaves plantain using method 2, characterized by preliminary alcohol extraction, the concentration of the BAS 

of interest was greater, and the conversion degree of the raw materials was higher by 1.4. 

Keywords: free carbohydrates, polysaccharides, conversion of raw materials, picric acid. 
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