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 ■ В настоящей работе обсуждаются актуальные аспекты совершенствования методики стандартизации ле-
карственного растительного сырья марены красильной (Rubia tinctorum L.). Предложены новые подходы к ко-
личественному анализу корневищ и  корней марены красильной, заключающиеся в  использовании метода 
спектрофотометрии при аналитической длине волны 520 нм и использовании ультразвука для максимального 
выхода антраценпроизводных из сырья. В настоящее время в основе технологии извлечения лекарственных 
веществ из тканей животных и растений применяется чаще всего малоэффективный и длительный процесс 
экстрагирования. Низкочастотный ультразвук в десятки и сотни раз сокращает время экстракции. Во время 
прохождения ультразвука через молекулу ее легкая часть будет колебаться в  резонансе с  частотой волны, 
а тяжелая часть станет отставать. В результате возникнут зоны напряженности, значительные силы трения, 
превосходящие силы химической связи, произойдет разрыв цельной молекулы вещества. Данная тема, на 
сегодняшний день актуальна, так как развитие и  применение ультразвуковых технологий открывает в  на-
стоящее время новые перспективы. С использованием усовершенствованной методики нами установлено, 
что содержание суммы антраценпроизводных в образцах лекарственного растительного сырья марены кра-
сильной варьирует от 4,20 до 4,60 % (в пересчете на руберитриновую кислоту). Результаты свидетельствуют 
о максимальном выходе антраценпроизводных из лекарственного растительного сырья марены красильной 
и о целесообразности дальнейших исследований в области разработки новых препаратов.
 ■ Ключевые слова: марена красильная (Rubia tinctorum L.); корневище с  корнями; антраценпроизводные; 

руберитриновая кислота; стандартизация; спектрофотометрия.
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 ■ This paper discusses the current methods to improve standardization procedure of medicinal plant raw materials of 
Rubia tinctorum. New approaches for quantitative analysis of rhizomes and roots of Rubia tinctorum are introduced. 
They include spectrophotometry at the analytical wavelength of 510 nm and ultrasound. These methods helped to 
achieve the maximal output of anthracen derivatives from raw materials. At present, existing technology for extracting 
medicinal substances from animal and plant tissues is mostly inefficient and time-consuming. Low-frequency ultra-
sound reduces the time of extraction by ten or several hundred folds. During ultrasound transmission through a mole-
cule, its light part oscillates in resonance with the frequency of the wave, and its heavy part lags behind. As a result, areas 
of tension, considerable friction forces, superior to the forces of chemical bonding appear and the whole substance of 
the molecule break. Nowadays this topic is relevant because the development and application of ultrasound technique 
opens up new opportunities. By means of the improved technique, we found that the content of the total of anthracene 
derivatives in samples of medicinal plant raw materials of Rubia tinctorum varies from 4.20% to 4.60% (calculated 
with reference to ruberythric acid). Our findings indicate the maximum yield of anthracene derivatives from medici-
nal plant raw materials of Rubia tinctorum and the feasibility of further research in the development of new drugs.
 ■ Keywords: Rubia tinctorum L.; rhizomes and roots; anthracene derivatives; ruberythric acid; standardization; 

spectrophotometry.
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Введение
Несмотря на бурное развитие производства 

синтетических лекарственных средств, многие 
биологически активные вещества получают из 
лекарственного растительного сырья. Каждый 
третий лекарственный препарат современной 
медицины является продуктом растительного 
происхождения. 

Экстрагирование биологически активных 
веществ  — главная и  наиболее продолжи-
тельная стадия переработки сырья [3, 10]. На 
большинстве предприятий экстрагирование 
ведется малоэффективными, трудоемкими 
и длительными методами. Использование со-
временных интенсивных методов позволяет 
значительно сократить время процесса, по-
высить производительность труда. 

Одним из перспективных физических мето-
дов воздействия на вещества с целью интенси-
фикации технологических процессов является 
метод, основанный на использовании механи-
ческих колебаний ультразвукового диапазона. 
В фармации ультразвук находит применение 
в  экстракции, при растворении, получении 
эмульсий, суспензий, изготовлении микро-
гранул, стерилизации и т. д. [1, 8].

Наиболее успешно ультразвуковые ко-
лебания используются в  процессах, связан-
ных с  жидкими состояниями реагентов, по-
скольку только в  них возникает специфи-
ческий процесс ультразвуковой кавитации, 
обеспе чивающий максимальные энергети-
ческие воздействия на различные вещества. 
Низкочастотный ультразвук в десятки и сот-
ни раз сокращает время экстракции. Во вре-
мя прохождения ультразвука через молекулу 
ее легкая часть будет колебаться в резонансе 
с частотой волны, а тяжелая часть станет от-
ставать. В результате возникнут зоны напря-
женности, значительные силы трения, превос-
ходящие силы химической связи, произойдет 
разрыв цельной молекулы вещества [7, 9]. 

При использовании ультразвука наблюдает-
ся, как правило, не только значительное уско-
рение во времени, но и  увеличение по срав-
нению с  другими методами экстрагирования 
выхода основного вещества. Ультразвуковые 
волны значительно увеличивают скорость 
пропитки структурных элементов клетки. 

При экстрагировании лекарственного рас-
тительного сырья почти всегда приходится 
иметь дело с высушенным материалом, кото-
рый необходимо подвергать предварительно 
замачиванию, для лучшего выхода веществ. 
В  результате использования ультразвука 
 время замачивания сокращается, ультразвук 
способствует быстрому и  более глубокому 
проникновению экстрагента в  клеточные 

структуры. Как показывает опыт, ультразву-
ком из сырья растительного происхождения 
возможно извлекать практически все извест-
ные соединения, продуцируемые растениями  
[5, 13].

Разрабатывая данную методику количе-
ственного определения, учитывались резуль-
таты ранее существующей методики, в  кото-
рой были использованы следующие условия: 
экстрагент — 80 % спирт, соотношение сырья 
и  экстрагента  — 1 : 30, время экстракции  — 
90 мин на водяной бане. Существенным мину-
сом данной методики явля ется время экстрак-
ции, которое составляет 90 мин. В  статье  
представлена модернизированная  методика 
количественного определения, в  усло виях 
экстрак ции ультразвуком, который обеспе-
чивает максимальный выход антраценпроиз-
водных и  в значительной степени сокращает 
продолжительность анализа. 

Данный метод может быть использован 
не только для количественного анализа, но 
и в целях максимальной экстракции веществ 
из сырья для изготовления различных лекар-
ственных форм. Так, например, на сегодняш-
ний день количество препаратов из сырья  
марены красильной невелико и  сводится 
только к  сухому экстракту марены красиль-
ной в  таблетированной форме, хотя корне-
вища и  корни марены красильной широко 
используется в  урологии для лечения забо-
леваний мочевыводящих путей, почек и  мо-
чевого пузыря. Марена помогает в  борьбе 
с камнями, разрыхляет их и выводит наружу  
[2, 6, 12]. 

Отсутствие разнообразия лекарственных 
форм сырья марены красильной может быть 
связано с  несовершенным технологическим 
процессом экстракции доминирующих ве-
ществ [4, 11, 14, 15]. 

Экстракция антраценпроизводных из сы-
рья марены красильной с  использованием 
ультразвука может стать перспективным спо-
собом в плане разработки новых лекарствен-
ных форм. Данная тема на сегодняшний день 
актуальна, так как развитие и  применение 
ультразвуковых технологий открывает в  на-
стоящее время новые перспективы. Несмотря 
на все достоинства Государственной фармако-
пеи Российской Федерации XIV издания в ней 
отсут ствуют методики количественного ана-
лиза с использованием ультразвука. 

Цель исследования — модификация су-
ществующей методики количественного 
определения суммы антраценпроизводных 
в  корневищах и  корнях марены красильной 
с  использованием ультразвука и  спектрофо-
тометрии.
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Материалы и методы исследования
Объектами исследования служили корне-

вища и корни марены красильной производ-
ства ООО «Славянская здравница», Россия, 
г. Саранск, 2017 г.; ООО «Ортилия», Россия, 
г. Новосибирск, 2017 г. Электронные спек-
тры измерялись на УФ-спектрофотометре 
UNICO 2800.

Результаты исследования и их обсуждение

Ранее с  целью обоснования методических 
подходов к стандартизации корневищ и кор-
ней марены красильной проведено исследо-
вание по выделению веществ. Установлено, 
что доминирующим компонентом являет-
ся руберитриновая кислота. Исследование 
УФ-спектров показало, что максимум погло-
щения щелочно-аммиачного раствора водно-
спиртового извлечения из корневищ и корней 
марены красильной находится в  длинно-
волновой области спектра при 510 + 2  нм 
(рис.  1). В длинноволновой области элек-
тронного спектра щелочно-аммиачного рас-
твора руберитриновой кислоты также на-
блюдается четкий максимум поглощения при 
510 + 2 нм (рис. 2). Следовательно, в качестве 
аналитической длины волны может быть ис-
пользовано значение 510 нм, а  стандартным 
образцом может служить доминирующий 
антрагликозид  — руберитриновая кислота, 
причем в случае отсутствия стандарта в рас-
четной формуле может быть использовано 
теоретическое значение удельного показателя
поглощения (

%
)E см

1
1  — 520. 

С целью модернизации методики коли-
чественного определения экстракция про-
водилась при различных соотношениях 
«сырье  – экстрагент», а  также варьировалось 
время экстракции на водяной бане и  время 
воздействия ультразвука (табл. 1). При моди-
фикации методики количественного определе-
ния суммы антраценпроизводных в корневи-
щах с корнями марены красильной выявлены 
оптимальные условия экстракции антрацен-
производных: экстрагент  — 80 % спирт эти-
ловый; соотношение «сырье – экстрагент»  — 
1 : 30; время экстракции — 10 мин на водяной 
бане при температуре 80–90 °С, 15 мин — экс-
тракция при воздействии ультразвука. 

Методика определения

Аналитическую пробу сырья измельча-
ют до размера частиц, проходящих сквозь 
сито с  отверстиями диаметром 1 мм. Около 
1 г измель ченного сырья (точная навеска) по-
мещают в  колбу со шлифом вместимостью 

Рис. 1. Электронные спектры исходного раствора (1) 
и  щелочно-аммиачного раствора (2) водно-спирто-
вого извлечения из корневищ и корней марены кра-
сильной

Fig. 1. Electronic spectra of initial solution (1) and alkaline 
ammonia solution (2) of water-alcohol extraction from 
the rhizomes and roots of Rubia tinctorum L.

1,5

1,0

0,5

0,0
200 300 400 500 600 700

Аб
со

рб
ци

я,
 A

bs
 /

 A
bs

or
ba

nc
e,

 A
bs

Длина волны, нм / Wavelength, nm

1

2

Рис. 2. Электронный спектр раствора руберитрино-
вой кислоты

Fig. 2. The electronic spectrum of the solution of rube-
rythric acid
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100  мл, прибавляют 30 мл 80 % этилового 
спирта. Колбу закрывают пробкой, взвеши-
вают с  точностью до  ± 0,01, присоединяют 
к  обратному холодильнику и  нагревают на 
кипящей водяной бане (умеренное кипение) 
в  течение 10  либо 90 мин. Затем в  течение 
15  мин проводят экстракцию при воздей-
ствии ультразвука, после чего взвешивают 
и  восполняют недостающий экстрагент до 
первоначальной массы. Извлечение фильтру-
ют через бумажный фильтр («красная» поло-
са). Испытуемый раствор готовят следующим 
образом: 0,5 мл полученного извлечения по-
мещают в мерную колбу вместимостью 25 мл 
и доводят объем раствора до метки щелочно-
аммиачным раствором, приготовленным в со-
ответствии с  требованиями Государственной 
фармакопеи СССР XI издания. После охлаж-
дения измеряют оптическую плотность на 
спектрофотометре при длине волны 510  нм. 
В качестве раствора сравнения используют 
раствор, полученный следующим образом: 
0,5 мл извлечения помещают в мерную колбу 
вместимостью 25 мл и доводят объем раство-
ра водой до метки. Содержание антраценпро-
изводных рассчитывают по формуле

X D
m W

�
� � �

� � � �

25 30 100
520 100 0 5( ) ,

,

где D — оптическая плотность испытуемого 
раствора; m  — масса сырья, г; 520  — удель-

ный  показатель превращения руберитрино-
вой кислоты; W — потеря в массе при высу-
шивании, %. 

Метрологические характеристики мето-
дики количественного определения содер-
жания суммы антраценпроизводных в сырье 
марены красильной представлены в  табл.  2. 
Результаты статистической обработки прове-
денных опытов свидетельствуют, что ошиб-
ка единичного определения суммы антра-
ценпроизводных в сырье марены красильной 
составляет  ± 3,46 %.

Выводы

Разработана модификация спектрофотомет-
рической методики количественного определе-
ния суммы антраценпроизводных в корневи-
щах и корнях марены красильной c использова-
нием экстракции ультразвуком. Максимальное 
содержание антраценпроизводных (4,55 %) 
достигается сочетанием экстракции на водя-
ной бане и экстракции ультразвуком. Данная 
методика позволяет получить высокое содер-
жание антраценпроизводных с  минималь-
но затраченным временем исследования, по 
сравнению с  ранее предложенной методикой 
экстракции на водяной бане в течение 90 мин.

Авторы заявляют об отсутствии кон-
фликта интересов.

Таблица 1 / Table 1

Влияние различных факторов на полноту извлечения антраценпроизводных из корневищ и корней марены красильной
The influence of various factors on the rate of the extraction of anthracene derivatives from the rhizomes  
and roots of Rubia tinctorum L.

Концентрация  
этилового спирта, %

Соотношение
«сырье : экстрагент» Время экстракции, мин Содержание суммы 

антраценпроизводных, %

80 1 : 30 5 мин воздействия ультразвука 2,28 ± 0,02
80 1 : 30 10 мин воздействия ультразвука 2,62 ± 0,02
80 1 : 30 15 мин воздействия ультразвука 3,26 ± 0,03
80 1 : 30 30 мин воздействия ультразвука 3,36 ± 0,03
80 1 : 30 10 мин водяной бани,  

15 мин воздействия ультразвука
4,55 ± 0,04

80 1 : 50 10 мин водяной бани, 
15 мин воздействия ультразвука

4,2 ± 0,04

80 1 : 30 90 мин водяной бани 3,92 ± 0,03

Таблица 2 / Table 2

Метрологические характеристики методики количественного определения суммы антраценпроизводных в сырье 
марены красильной
Metrological characteristics of the method of quantitative determination of the amount of anthracene derivatives in the raw 
material of Rubia tinctorum L.

f X S P, % t (P, f ) DX E, %

10 4,55 0,07071 95 2,25  ± 0,1576  ± 3,46
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