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Цель. Изучить кинетику гидролиза байкалина при его экстракции из корней шлемника байкальского. 
Материалы и методы. Корни шлемника байкальского с размером частиц 0,1-0,5 мм. Используемый ме-
тод экстракции – простая мацерация в течение заданного промежутка времени, при соотношении сырье: 
экстрагент 1:10 м/о и температуре 24±1°С. Содержание байкалина и байкалеина анализировали с помо-
щью обратно-фазовой высокоэффективной жидкостной хроматографии (ОФ ВЭЖХ) при длине волны 275 
нм. Экстрагент: водные растворы этанола 26, 43, 59, 72, 81, 97±1% об. Время настаивания от 1 до 24 часов. 
Результаты. Экспериментальные точки зависимости концентрации байкалина в извлечении от времени 
настаивания для этанола с концентрацией 43 и 72% об., хорошо аппроксимируются линейным уравнени-
ем в координатах lnC=f(t). Коэффициент детерминации боле R²˃0,99. Рассчитано время полураспада бай-
калина в этаноле с концентрацией 43 % об., которое составило 4,6±0,5 часа, в этаноле с концентрацией 
72% об., данный показатель равен 42,3±1,8 часа. 
Заключение. Изучена кинетика гидролиза байкалина при его экстракции из корней шлемника байкаль-
ского с помощью этанола с концентрацией 43 и 72% об. Установлено, что процесс гидролиза байкалина 
хорошо описывается кинетическим уравнением первого порядка. Найдены константы процесса гидроли-
за байкалина во время его экстракции из корней шлемника байкальского с помощью этанола различной 
концентрации. Даны рекомендации по оптимизации технологии выделения байкалина или байкалеина 
из корней шлемника байкальского.
Ключевые слова: корень шлемника байкальского, байкалин, байкалеин, гидролиз, реакция первого по-
рядка, время полураспада
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The aim of this study was to investigate the kinetics of baicalin hydrolysis in the process of its extraction from 
Scutellaria baicalensis Georgi roots. 
Materials and methods. For the studies, Scutellaria baicalensis Georgi roots with a particle range of 0.1–0.5 mm 
were used. The method of extraction was a simple maceration during a specified period of time, the ratio of 
plant raw material : extractant was 1:10 w/v at the temperature of 24±1°С. Baicalin and baicalein contents were 
analyzed by reverse phase high performance liquid chromatography (RP HPLC) at the analytical wavelength of 
275 nm. The extractant was a water solution of ethanol 26, 43, 59, 72, 81, 97±1% v/v. The time of the extraction 
was from 1 to 24 hours. 
Results. The experimental points of dependency of baicalin concentration in the extract on the time of extraction 
for ethanol solutions with a concentration of 43 and 72% v/v are closely approximated by a linear equation in 
coordinates lnC=f(t). The value of determination coefficient is more than R²˃0,99. Half lifetime for baicalin has 
been calculated: for ethanol with the concentration of 43% v/v it is 4.3±0.7 hours, and for ethanol with the con-
centration of 72% v/v it is 42.3±1.8 hours. 
Conclusion. Baicalin hydrolysis kinetics in the process of its extraction from Scutellaria baicalensis Georgi roots 
with 43 and 72% v/v ethanol concentration. has been studied. It has been established that the process of bai-
calin hydrolysis is well described by the first order kinetic equation. The constants of baicalin hydrolysis during its 
extraction from Scutelaria baicalensis roots with ethanol having different concentrations have been calculated. 
Recommendations on technology optimization for baicalin or baicalein extraction from Scutellaria baicalensis 
Georgi roots have been given.
Keywords: Scutellaria baicalensis Georgi roots, baicalin, baicalein, hydrolysis, first order reaction, half lifetime

ВВЕДЕНИЕ
Шлемник байкальский (Scutellaria baicalensis 

Georgi) это растение семейства Яснотковые 
(Lamiaceae), распространен в Российской Федерации 
на Забайкалье, Приамурье, Приморье, растет также в 
Монголии и Китае. Сырьем для медицинских целей 
является корень. 

В корне содержатся флавоноиды (байкалин бо-
лее 9%, байкалеин до 5%, вогозид до 4%, вогонин 
до 0,7%, скутелляреин и др.), стероиды (ситостерин, 
стигмастерин и др.), кумарины и др. [1, 2].

Биологически активные вещества из корня шлем-
ника байкальского проявляют различные ценные 
фармакологические эффекты. Они воздействуют на 
центральную нервную систему (проявляют седатив-
ный, гипотензивный, антиконвульсивный эффекты), 
полезны для печени (проявляют гепатозащитную и 
антиоксидантную активность), снижают процессы вос-
паления, угнетают рост патогенных микроорганизмов 
(бактерии, вирусы), имеют цитотоксический эффект на 
различные клеточные линии опухолей и др. [3–18]. 

Таким образом, БАВ из данного вида раститель-
ного сырья обладают ценными фармакологическими 
свойствами, а исследования в области технологии их 
выделения являются актуальными. 

Из литературных источников известно, что вид 
экстрагента, температура и время экстракции очень 
сильно влияют на качественный и количественный 
состав получаемого экстракта [19, 20]. 

Это обусловлено присутствием активного фер-
мента бета-глюкуронидазы в клетках корня шлем-
ника байкальского, который при смачивании сырья 
экстрагентом, содержащего воду начинает активно 
гидролизовать байкалин до его агликона (байкалеи-
на) и глюкуроновой кислоты [21]. 

Данное обстоятельство следует учитывать при 
разработке методов контроля качества данного вида 
сырья, а также технологии выделения БАВ. 

Поэтому представляло интерес изучение процес-
са гидролиза байкалина во время его экстракции из 
корней шлемника байкальского. При этом получен-
ная информация может стать отправной точкой для 
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дальнейших исследований в оптимизации техноло-
гии выделения БАВ из данного вида сырья.

Цель исследования – изучить кинетику гидроли-
за байкалина при его экстракции из корней шлемни-
ка байкальского.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
Объект исследования
Корни шлемника байкальского приобретались в 

ООО Аптека «Лекарственные растения», г. Харьков, 
Украина, серия № 921217, срок годности до IX/2020 
года. Для исследований корни измельчались до раз-
мера частиц 0,1–0,5 мм с помощью высокоскорост-
ного измельчителя HC-500Y, Китай.

Метод экстракции
В исследованиях использовали простую мацера-

цию в течение заданного промежутка времени, при 
соотношении сырье : экстрагент 1:10 м/о и темпера-
туре 24±1°С, для этого точную навеску 1,0 г измель-
ченного ЛРС помещали в герметичный флакон, зали-
вали 10,0 мл экстрагента, укупоривали и оставляли 
для настаивания на требуемый промежуток време-
ни, затем извлечение сливали, центрифугировали 
при 3000 об/мин в течение 5 мин и передавали на 
анализ содержания байкалина и байкалеина. Из-
влечение перед анализом дополнительно центри-
фугировали при 13 000 об/мин в течение 5 мин. В 
качестве экстрагента использовали водные растворы 
этанола 26, 43, 59, 72, 81, 97±1% об.

Пробоподготовка
Анализ исходного содержания байкалина и 

байкалеина в растительном сырье проводили с по-
мощью метода простой мацерации при следующих 
условиях: экстрагент – этанол 43% об., соотношение 
сырье : экстрагент около 1:50 м/о, время экстракции 

30 мин, температура экстракции 95±5°С (водяная 
баня). Точную навеску 1,0 г измельченного раститель-
ного сырья помещали в колбу, заливали 50,0 мл экс-
трагента, колбу соединяли с обратным холодильни-
ком и экстрагировали 30 мин на водяной бане, затем 
колбу охлаждали, извлечение сливали, растительное 
сырье промывали дополнительно экстрагентом 5,0 
мл, полученный слив объединяли с основной массой 
извлечения и взвешивали. Суммарное извлечение 
анализировали с помощью метода обратно-фазо-
вой высокоэффективной жидкостной хроматографии 
(ОФ ВЭЖХ). Плотность извлечения определяли по 
методу 1, согласно ОФС.1.2.1.0014.15 [22].

Содержание байкалина и байкалеина в расти-
тельном сырье (X1,2 %), рассчитывали по формуле (1):

                                           (1)
где: 
C – концентрация байкалина или байкалеина, г/мл;
M – масса извлечения, г;
m – масса растительного сырья; г;
ρ – плотность извлечения, г/мл.

Метод анализа
Содержание байкалина и байкалеина в извле-

чениях анализировали с помощью ОФ ВЭЖХ. Ана-
лиз проводили на хроматографе фирмы «Agilent 
Technologies», серии «Agilent 1200 Infinity», произ-
водства США. Более подробно условия анализа опи-
саны в работе [23]. 

В качестве веществ стандартов использовали 
байкалеин и байкалин ФСО ГФУ, содержание ≥95,0 %. 
Аналитическая длина волны 275 нм.

Основные параметры валидации метода анали-
за и пригодности ОФ ВЭЖХ системы для определения 
байкалеина и байкалина представлены в Таблице 1.

Таблица 1 – Основные параметры валидации метода анализа и пригодности ОФ ВЭЖХ  
системы для определения байкалеина и байкалина

Параметр Фармакопейное 
ограничение [22] Байкалин Байкалеин

Время удерживания, мин* – 22,6±0,5 29,4±0,5
Фактор асимметрии 0,8–1,5 1,35 0,94
Разрешение между пиками ≥1,5 1,58 1,62
Относительное стандартное отклонение, 
RSD, % ≤2,0 1,6 1,5

LOD, г/мл – 2,9·10-5 3,9·10-6

LOQ, г/мл – 8,8·10-5 1,2·10-5

Коэффициент детерминации, r2 ≥0,98 0,9992 0,9999
Линейное регрессионное уравнение,  
C (г/мл)=f(S(мПЕ·сек)) – C=(2,52±0,10)·10-7·S C=(1,78±0,01)·10-7·S

* Примечание. Среднее значение и его ошибку (Х±ΔХ) вычисляли при числе повторов n=3 и уровне значимости Р=0,95.
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
На рис. 1, представлена хроматограмма извле-

чения при опреледении содержания байкалина и 

байкалеина в растительном сырье согласно пункта 
«Пробоподготовка» в разделе «Материалы и мето-
ды».

Рисунок 1 – Хроматограмма извлечения при определении содержания  
байкалина и байкалеина в растительном сырье

Примечание: аналитическая длина волны 275 нм; I – байкалин; II – байкалеин.

Как видно из рис. 1, в полученном извлечении 
доминирует байкалин (I) (время удерживания 22,4 
мин). После подстановки полученных эксперимен-
тально значений площади пика байкалина/байкале-
ина в уравнение регрессии (табл. 1), рассчитывали 
концентрацию данных веществ в извлечении, затем 
проводили расчет их содержания в исходном сырье 
по уравнению (1). Исходное содержание байкалина 
в растительном сырье составляло – 14,8±0,7% масс., 
байкалеина – 1,89±0,09% масс. 

На рис. 2, представлена хроматограмма извле-
чения при аналитической длине волны 275 нм, на 
основе этанола 72% об., которое было получено 
при времени настаивания 13,3±0,2 часа, темпе-
ратуре 24±1°С и соотношении сырье : экстрагент  
1:10 м/о.

Как видно из рис. 2, в полученном извлечении 

доминируют два вещества байкалин (I) и байкалеин 
(II), хотя в исходном сырье доминировал только бай-
калин. Следовательно, за 13,3±0,2 часа настаивания 
произошел гидролиз байкалина с образованием зна-
чительного количества байкалеина.

Результаты ОФ ВЭЖХ анализа выхода байкалеи-
на и байкалина в извлечения для различных концен-
траций этанола при тех же условиях (13,3±0,2 часа 
настаивания при температуре 24±1°С и соотношении 
сырье:экстрагент 1:10 м/о), представлены на рис.3. 

Выход байкалина рассчитывали к его исходной ве-
личине в ЛРС. Выход байкалеина (X3), рассчитывали в 
пересчете на его гипотетическое содержание в сырье 
при условии, что весь байкалин (X1), превратился в 
него (X3=X2+X1·Mr2/Mr1=1,89+14,8·270,2/446,4=10,9% 
масс.). Число повторов n=3, уровень значимости 
Р=0,95. 
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Рисунок 2 – Хроматограмма извлечения из корней шлемника байкальского 
Примечание: аналитическая длина волны 275 нм; I – байкалин; II – байкалеин.

Рисунок 3 – Зависимость выхода байкалина и байкалеина от концентрации этанола

Из эмпирических графиков представленных на 
рис. 3, видно, что в условиях эксперимента (13,3±0,2 
часа настаивания при температуре 24±1°С и соотно-
шении сырье:экстрагент 1:10 м/о), в этаноле 43 % об., 
значительная часть байкалина распадается до байка-
леина. При этом выход байкалина в данный экстра-
гент составлял 6,2% от его первоначального содержа-
ния в сырье, а выход байкалеина составлял 44,5 % от 
его гипотетического содержания в сырье. Получен-
ные значения дают возможность рассчитать процент 
превращенного байкалина, который составил 44,8% 

={100·[(10,9-1,89)·44,5/100]·446,4/(270,2·14,8)}, т.е. 
почти половина байкалина распалась от его перво-
начального содержания в сырье. Вероятно его остав-
шаяся часть (49% =100–44,8–6,2), не растворилась в 
этаноле с данной концентрацией и осталась в сырье, 
что требует дополнительных исследований.

На полученных эмпирических кривых хорошо ви-
ден максимум выхода для байкалина в этанол 70±5% 
об., и для байкалеина в этанол 53±10% об. Интересно 
также отметить существование общей (изобестиче-
ской) точки пересечения эмпирических кривых для 
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этанола с концентрацией 62±3% об., в которой на-
блюдается 50% значение выхода каждого компонен-
та. 

Кроме этого из графиков также видно, что бай-
калеин и байкалин в этанол с концентрацией ниже 
30% об., и более 90% об., практически не переходят. 
В этаноле с концентрацией от 40 до 60% об., наблю-
дается максимальный выход байкалеина, который 
достигает величины 45–50% от его гипотетического 
содержания в сырье, что вероятно объясняется, как 
уже было отмечено выше, его неполной растворимо-
стью в этаноле данной концентрации.

Из представленных выше данных можно предпо-
ложить, что активность фермента бета-глюкуронида-
зы в корнях шлемника байкальского не подавляется 

в присутствии этанола и имеет высокий уровень ак-
тивности в этаноле с концентрацией от 30 до 90% об. 

Следующий этап исследований был связан с из-
учением кинетики гидролиза байкалина в корнях 
шлемника байкальского при тех же условиях прове-
дения процесса экстракции. 

Для этого использовали в качестве экстрагента 
этанол 43 и 72% об. При этом нами было выдвину-
то предположение, что гидролиз байкалина должен 
проходить по реакции первого порядка, поэтому 
экспериментальные данные в координатах lnC=f(t), 
должны хорошо аппроксимироваться линейным ре-
грессионным уравнением. 

Результаты обработки полученных данных пред-
ставлены на рис. 4. 

Рисунок 4 – Зависимость изменения концентрации байкалина в извлечении от времени 
 настаивания с этанолом 43и 72% об., в координатах lnC=f(t)

Как видно из рис.4, экспериментальные точки за-
висимости концентрации байкалина в извлечении от 
времени настаивания хорошо аппроксимируются ли-
нейным уравнением в предсказанных координатах (ко-
эффициент детерминации более R²˃0,99, что говорит о 
функциональной зависимости между параметрами). 

Следовательно, эксперимент подтвердил пред-
положение относительно механизма гидролиза бай-
калина в корнях шлемника байкальского, который 

подчиняется уравнению кинетики первого порядка. 
Интересно отметить, что этанол при этом влияет на 
энергетику процесса ферментативного гидролиза и 
замедляет его с повышением концентрации этанола 
в экстракционной смеси. 

Полученные константы и некоторые величины, 
которые можно из них получить с точки зрения за-
конов химической кинетики для реакции первого по-
рядка приведены в табл. 2.
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Таблица 2 – Значения экспериментально найденных констант и некоторых производных показателей

Константа/показатель Этанол 43% об. Этанол 72% об.
Тангенс угла наклона регрессионной кривой, 1/ч (k) 0,15±0,02 0,0164±0,0007
Свободный член, b –4,8±0,2 –4,6±0,1
Исходная концентрация байкалина, г/мл (С0=exp[b]) 0,0082±0,0004 0,0101±0,0002
Время полураспада байкалина, ч (t½=ln2/k) 4,6±0,5 42,3±1,8
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