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Одним из возможных путей интенсификации и повышения эффективности извлечения биологически активных 

веществ из растительного сырья является использование микроволнового излучения (СВЧ-энергии). В работе изучено 

влияние параметров процесса СВЧ-экстракции на выход флавоноидов из листьев воробейника лекарственного 

(Lithospermum officinale L.), принадлежащего семейству Бурачниковые (Boraginaceae). В данном растении содержится 

изокверцитрин, который является одним из ключевых флавоноидов, обладающих свойством регенерации тканей. Пока-

зано, что наибольший выход целевых компонентов достигается при мощности СВЧ-генератора 100 Вт и продолжитель-

ности воздействия 2.5 мин при частоте поля 2450 МГц (удельный расход энергии составляет 8.4 кВтч/кг), который со-

поставим с выходом при использовании традиционного конвективного нагрева для экстракции настаиванием при повы-

шенной температуре. СВЧ-экстракция обеспечивает существенное сокращение (в 16 раз) продолжительности процесса 

извлечения суммы флавоноидов и повышение выхода изокверцитрина на 23%. Действие СВЧ-энергии приводит к раз-

рушению растительной ткани, что способствует более эффективному извлечению биологически активных веществ из 

растительного сырья.  

Ключевые слова: воробейник лекарственный (Lithospermum officinale L.), флавоноиды, изокверцитрин, экстрак-

ция, СВЧ-энергия, спектрофотометрия, ВЭЖХ-масс-спектрометрия, сканирующая электронная микроскопия. 

Введение 

В настоящее время наблюдается возрастающий спрос на лекарственное растительное сырье, прово-

дятся углубленные биологические и биохимические исследования наиболее ценных видов, ведется разра-

ботка научных основ их воспроизводства, изучение адаптационных способностей произрастания данных 

растений в новых условиях, заготовка и использование сырья для получения лекарственных средств и пи-

щевых добавок на их основе [1].  

Одним из наиболее распространенных классов биологически активных веществ (БАВ) растительного 

происхождения являются флавоноиды. Доказано, что данные соединения обладают различными фармако-

логическими эффектами [2–5], одним из которых 

является регенерация тканей. В настоящее время 

поиск эффективных и безопасных ранозаживляю-

щих средств является актуальной задачей меди-

цины [6]. Проводятся исследования, направленные 

на изучение ранозаживляющей активности различ-

ных БАВ, в том числе флавоноидов [7–11].  

Семейство Бурачниковые (Boraginaceae) 

объединяет около 115 родов и до 2500 видов [12, 

13]. Растения данного семейства распространены 
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на всех континентах земного шара, но наиболее широко – в тропических, субтропических и отчасти север-

ных умеренных областях [13].  

Одним из представителей данного семейства является воробейник лекарственный (Lithospermum 

officinale L.), который известен в народной медицине с давних времен в качестве мочегонного, слабительного, 

обезболивающего, противопростудного средства [14], является сильным бактерицидом и используется для ле-

чения ран [15]. В работе [16] представлены исследования, которые показали положительное действие экстракта 

воробейника лекарственного на заживление ожоговых ран.  

Химический состав данного растения недостаточно изучен. Возможно, это связано с тем, что во мно-

гих странах воробейник лекарственный является охраняемым видом. В Республике Беларусь данное расте-

ние занесено в Красную книгу с 3-й категорией охраны [17]. С целью сохранения, распространения и введе-

ния данного вида в культуру в качестве лекарственного и медоносного растения воробейник лекарственный 

культивируется в Центральном ботаническом саду НАН Беларуси (ЦБС). 

В работах [12, 18] выполнен сравнительный анализ содержания вторичных метаболитов в некоторых 

видах семейства Boraginaceae, в результате которого в листьях воробейника лекарственного в фазу плодо-

ношения обнаружены розмариновая, кофейная и п-гидроксибензойная кислоты, идентифицированы аллан-

тоин и рутин; в корне – шиконин.  

При изучении химического состава некоторых видов лекарственных растений из коллекции ЦБС в 

экстракте листьев воробейника лекарственного обнаружен изокверцитрин (гликозид кверцетина) [19], кото-

рый является одним из ключевых флавоноидов, способствующих регенерации тканей [20]. Таким образом, 

воробейник лекарственный представляет интерес для медицинской практики.  

С целью повышения выхода БАВ из лекарственного растительного сырья необходимо совершенство-

вание процесса экстракции. При сравнительном анализе различных методов экстрагирования флавоноидов 

из листьев воробейника лекарственного установлено, что наиболее простой метод – мацерация при комнат-

ной температуре – малорезультативен, поэтому экстракцию эффективнее проводить при повышенной тем-

пературе [21]. 

Одним из возможных путей интенсификации и повышения эффективности извлечения природных 

соединений является использование микроволнового излучения (СВЧ-энергии) [22]. В обзоре [23] рассмот-

рены основные области применения микроволнового излучения в химии и технологии растительного сырья, 

в том числе и при экстракции флавоноидов.  

Использование СВЧ-энергии обеспечивает интенсивный и равномерный нагрев в массе материала и 

исключает необходимость применения и получения традиционных теплоносителей (технологического 

пара), а также загрязнение атмосферного воздуха [24].  

За счет быстрого нагрева растительного материала под действием СВЧ-энергии начинает испаряться 

влага, что создает давление в клетках и вызывает их разрыв, способствуя выделению внутриклеточного со-

держимого в растворитель [25]. 

Цель данной работы – изучение влияния параметров СВЧ-экстракции на выход флавоноидов из ли-

стьев воробейника лекарственного. 

Экспериментальная часть 

Объектом исследования являлись высушенные листья воробейника лекарственного (w = 9.95%) пер-

вого года культивирования (сбор 2019 г. в фазу цветения) из коллекции ЦБС. Сырье измельчали до фракции 

2–3 мм.  

СВЧ-экстракцию сырья проводили в бытовой микроволновой камере (Samsung ME81MRTS/BW) с 

варьированием мощности в диапазоне 100–600 Вт при частоте поля 2450 МГц. В каждом опыте брали 

навеску сырья одинаковой массы, помещали в термоустойчивую коническую колбу, добавляли экстрагент 

(соотношение массы сырья к объему экстрагента составляло 1 : 20) и подвергали СВЧ-обработке. Измерение 

температуры осуществляли дистанционно с помощью инфракрасного термометра (Testo 830-T3) по истече-

нию установленного времени нагрева. В качестве экстрагента применяли 50%-ный этиловый спирт как 

наиболее оптимальный для экстракции флавоноидов из листьев воробейника лекарственного, что установ-

лено результатами ранее проведенных исследований.  

С целью сравнительного анализа и определения эффективности действия СВЧ-энергии на выход фла-

воноидов проводили традиционную экстракцию (настаивание при повышенной температуре на водяной 
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бане) при ранее определенных оптимальных условиях (экстрагент – 50%-ный этиловый спирт; соотношение 

массы сырья к объему экстрагента – 1 : 20; температура – 65–70 °С; продолжительность – 35–45 мин). 

Определение суммарного содержания флавоноидов в извлечениях проводили спектрофотометриче-

ским методом, основанном на реакции комплексообразования флавоноидов с хлоридом алюминия, при ко-

торой наблюдается батохромный сдвиг полосы поглощения флавоноидов. Оптическую плотность растворов 

измеряли на спектрофотометре SPECORD 200 (Analytik Jena, Германия) при длине волны 411 нм в кювете с 

толщиной слоя 10 мм против контрольной пробы, в которой раствор алюминия хлорида был заменен 96% 

этиловым спиртом. В качестве стандартного образца использовали рутин. Выход флавоноидов рассчиты-

вали в процентах от массы абсолютно сухого сырья.  

Полученные водно-спиртовые экстракты анализировали с помощью хромато-масс-спектрометра жид-

костного (Waters, США), колонка – BDS HYPERSIL C18 250×4.6 мм, 5 мкм (Thermo Electron Corporation, США). 

В качестве подвижной фазы использовали ацетонитрил : вода с 1% муравьиной кислотой в соотношении 

20 : 80 в изократическом режиме при скорости элюирования 1 мл/мин. Регистрацию хроматографического раз-

деления осуществляли с помощью диодно-матричного детектора в диапазоне длин волн 200–700 нм и масс-

детектора с электроспрей ионизацией (ESI). Регистрацию масс-спектров проводили в области отрицательных 

и положительных ионов. Параметры масс-спектрометрии: напряжение на капилляре – 3 кВ, напряжение на 

конусе – 20 В, напряжение на экстракторе – 3 В, температура десольватации – 350 °С, температура источника – 

130 °С, общий расход инертного газа (азота) – 480 л/ч. Обработку результатов осуществляли при помощи про-

граммного обеспечения Mass Lynx. Для качественного и количественного определения изокверцитрина ис-

пользовали стандартный раствор коммерческого препарата изокверцитрина (Sigma, Германия).  

Сканирующую электронную микроскопию образцов сырья проводили на микроскопе JSM-5610 LV c 

системой химического анализа EDX JED-2201 (JEOL, Япония). 

В точках эксперимента выполняли по три параллельных опыта. Результаты представлены в виде сред-

него значения выборки и полуширины доверительного интервала. Для статистической обработки получен-

ных результатов использовали программу Microsoft Office Excel 2007.  

Результаты и обсуждение 

Основным параметром, характеризующим СВЧ-нагрев (помимо мощности и частоты поля), является 

не только продолжительность, но и температура процесса. Применение в качестве основного параметра 

СВЧ-обработки только продолжительности не позволяет объективно и достоверно оценить эффективность 

процесса.  

При повышении мощности микроволнового излучения нагрев сырья происходит интенсивнее, т.е. до-

стижение определенной температуры при разной мощности СВЧ-нагрева происходит за разный интервал 

времени.  

По результатам предварительных исследований установлено, что наибольший выход флавоноидов из 

листьев воробейника лекарственного достигается при температуре 65–70 °С. Дальнейшее увеличение тем-

пературы нецелесообразно вследствие негативного воздействия на целевые компоненты.  

На первом этапе изучено влияние продолжительности действия СВЧ-энергии на нагрев сырья и выход 

флавоноидов. Мощность СВЧ-излучения при этом составляла 600 Вт. Результаты представлены в таблице 1. 

Из таблицы 1 следует, что при воздействии СВЧ-энергии мощностью 600 Вт оптимальная темпера-

тура экстракции флавоноидов из листьев воробейника лекарственного достигается за 25 с. Дальнейшее уве-

личение продолжительности и, соответственно температуры нецелесообразно, так как выход флавоноидов 

уменьшается. 

Удельный расход энергии для проведения СВЧ-экстракции флавоноидов из листьев воробейника ле-

карственного составляет 8.4 кВтч/кг. 

Результаты влияния мощности и продолжительности СВЧ-экстракции на выход целевых компонен-

тов приведены в таблице 2.  

Как следует из таблицы 2, наибольший выход флавоноидов из листьев воробейника лекарственного 

достигается при мощности СВЧ-энергии 100 Вт и продолжительности воздействия 150 с. Увеличение мощ-

ности способствует интенсификации нагрева до оптимальной температуры, однако выход целевых компо-

нентов снижается. 

Воздействие СВЧ-энергии приводит к деструкции растительной ткани (рис. 1).  
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Таблица 1. Выход флавоноидов из листьев воробейника лекарственного в зависимости от 

продолжительности воздействия СВЧ-энергии мощностью 600 Вт 

Продолжительность, с Температура, °С Выход флавоноидов, % 

5 32±2 1.11±0.02 

10 42±2 1.31±0.03 

15 55±3 1.49±0.02 

20 62±2 1.54±0.02 

25 69±3 1.67±0.02 

30 77±1 1.58±0.03 

Таблица 2. Зависимость выхода флавоноидов от мощности и продолжительности воздействия СВЧ-

энергии 

Мощность, Вт Продолжительность, с Температура, °С Выход флавоноидов, % 

100 150 70±1 2.01±0.02 

300 50 72±3 1.81±0.02 

450 34 71±2 1.72±0.03 

600 25 69±3 1.67±0.02 
 

 

Рис. 1. Изображения структуры листьев воробейника лекарственного при увеличении в 200 раз:  

а – до экстракции; б – после традиционной экстракции при повышенной температуре; в – после СВЧ-

экстракции 

Разрушение растительной ткани способствует интенсивному и эффективному извлечению БАВ из 

растительного сырья. Однако это разрушение также может привести к ухудшению качества получаемого 

экстракта в следствие извлечения большого количества балластных веществ. Поэтому, как видно из таб-

лицы 2, СВЧ-экстракцию следует проводить при меньшей мощности.  

При проведении сравнительного анализа экстрактов, полученных из листьев воробейника лекарствен-

ного традиционным методом (настаивание при повышенной температуре на водяной бане) и при СВЧ-экс-

тракции получены следующие результаты: общий выход флавоноидов при традиционной экстракции со-

ставляет 2.06±0.01%, при СВЧ-экстракции – 2.01±0.02%. Данные значения сопоставимы, однако при воздей-

ствии СВЧ-энергии продолжительность экстракции сокращается в 16 раз.  

На рисунке 2 приведены хроматограммы экстрактов листьев воробейника лекарственного, получен-

ные традиционной экстракцией при повышенной температуре и СВЧ-экстракцией.  

Идентификация изокверцитрина в экстрактах с помощью масс-спектрометрии показала, что пики с 

временем удерживания 7.29 мин в экстракте после традиционной экстракции и 7.84 мин в экстракте после 

воздействия СВЧ-энергии принадлежат данному флавоноиду (масс-спектры изокверцитрина приведены на 

рисунке 3).  

Из рисунка 2 видно, что качественный состав экстрактов, полученных разными способами практиче-

ски идентичен. Однако содержание изокверцитрина в экстракте после традиционной экстракции составляет 

3.76±0.02 мг/г сырья, а после СВЧ-экстракции – 4.88±0.03 мг/г сырья.  
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Рис. 2. Хроматограмма экстрактов листьев воробейника лекарственного; а – экстракт, полученный 

традиционной экстракцией при повышенной температуре; б – экстракт, полученный СВЧ-экстракцией 

 

 

Рис. 3. Масс-спектры изокверцитрина: а – область положительных ионов; б – область отрицательных 

ионов 

Выводы 

Изучено влияние СВЧ-энергии на извлечение флавоноидов из листьев воробейника лекарственного. 

Показано, что для проведения СВЧ-экстракции флавоноидов из листьев воробейника лекарственного необ-

ходимо затратить 8.4 кВтч/кг энергии. Наибольший выход достигается при мощности микроволнового из-

лучения 100 Вт с продолжительностью воздействия 2.5 мин. Выход флавоноидов при СВЧ-экстракции со-

поставим с выходом при использовании традиционного конвективного нагрева для экстракции настаива-

нием при повышенной температуре. Содержание изокверцитрина в экстракте, полученном при воздействии 

СВЧ-энергии выше, а продолжительность процесса сокращается в 16 раз. Методом сканирующей электрон-

ной микроскопии показано, что при действии СВЧ-энергии происходит разрушение растительной ткани, что 

способствует более интенсивному извлечению целевых компонентов. Таким образом, использование СВЧ-

экстракции для извлечения флавоноидов является целесообразным и перспективным.  
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Adamtsevich N.Yu.1*, Feskova E.V.1, Boltovsky V.S.1, Titok V.V.2 EXTRACTION OF FLAVONOIDS FROM THE 

LEAVES OF THE LITTLEWALE LITHOSPERMUM OFFICINALE L. (BORAGINACEAE) USING MICROWAVE ENERGY 

1 Belarusian State Technological University, ul. Sverdlova, 13a, Minsk, 220006 (Republic of Belarus),  

e-mail: natallia.adamtsevich@mail.ru 
2 Central Botanical Garden of the National Academy of Sciences of Belarus, ul. Surganova, 2v, Minsk, 220012 

(Republic of Belarus) 

One of the possible ways to intensify and increase the efficiency of extraction of biologically active substances from plant 

materials is the use of microwave radiation. This article presents the results of a study of the influence of parameters of the 

microwave extraction process on the output of flavonoids from the leaves of the littlewale (Lithospermum officinale L.), belonging 

to the Boraginaceae family. This plant contains isoquercitrin, which is one of the key flavonoids with the property of tissue 

regeneration. It was shown that the maximum yield of the target components is achieved with a microwave generator power of 

100 W and exposure duration of 2.5 min at a field frequency of 2450 MHz (specific energy consumption is 8.4 kWh/kg). This 

output is comparable with the output when using conventional convection heating. Microwave radiation provides a 16-fold re-

duction in the duration of extraction of the sum of flavonoids and an increase in the degree of extraction of isoquercitrin by 23%. 

The action of microwave energy leads to the destruction of plant tissue, which contributes to a more efficient extraction of flavo-

noids from plant raw materials. 

Keywords: littlewale (Lithospermum officinale L.), flavonoids, isoquercitrin, microwave extraction, spectrophotometry, 

HPLC mass spectrometry, scanning electron microscopy. 
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