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Золотарник канадский (Solidago сanadensis 
L.) из семейства астровых (Asteraceae) – много-
летнее травянистое растение, издавна применя-
емое в традиционной и народной медицине мно-
гих стран [1, 2]. Анализ литературных данных 
по исследованию травы золотарника канадского 
показал, что основными действующими веще-
ствами являются совместно присутствующие в 
ней изофлавоноиды, флавоноиды и гидрокси-
коричные кислоты [1]. Поскольку содержание 
действующих веществ считается одним из важ-
ных нормируемых показателей качества любо-
го растительного сырья, необходимо проводить 
исследования по разработке методики количе-
ственного определения данных групп биологи-
чески активных веществ. По литературным дан-
ным, трава золотарника канадского содержит 
кемпферол, кверцетин, изорамнетин, астра-
галин, рутин, изорамнетин-3-О-рутинозид, 
кемпферол-3-О-глюкорамнозид, кверцетин-3-
О-глюкопиранозид и др. [1, 3–5].

В нормативной документации для травы 
золотарника канадского указывается количе-
ственное содержание флавоноидов [6]. Имеют-
ся также литературные данные по усовершен-
ствованию методики количественного опреде-
ления суммарного содержания флавоноидов в 
этом сырье [4]. При использовании модифици-
рованной методики для собранной и высушен-
ной в 2017 г. травы возникла проблема, связан-
ная с тем, что величина поглощения оказалась 
больше 2, что неприемлемо для спектрофото-
метрического анализа. Цель нашей работы со-

стояла в разработке модификации дифферен-
циальной спектрофотометрической методики 
количественного определения флавоноидов в 
пересчете на рутин в траве золотарника канад-
ского. Экстрагирование флавоноидов из сырья 
изучали с учетом экстрагента, степени измель-
ченности сырья, времени экстрагирования, а 
также соотношения сырья и экстрагента. Стати-
стическую обработку результатов осуществляли 
по общепринятой методике [7].

Объекты и методы исследований

Для разработки методики количественно-
го определения флавоноидов в пересечете на 
рутин 2-(3,4-дигидроксифенил)-5,7-дигидро-кси-
3-[α-L-рамнопиранозил-(1→6)-β-D-глюкопира-
нозилокси]-4H-хромен-4-он) (рис. 1) использо-
вали траву золотарника канадского, собранную 
в фазу цветения и плодоношения (2017 г., Мо-
сковская обл.). Спектрофотометрическое иссле-
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Рис. 1. Структурная формула рутина
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дование было выполнено на приборе «SPECORD 
250 Analitik Jena AG» (Германия) в кварцевых кю-
ветах (толщина слоя 10 мм) в диапазоне длин волн 
240–500 нм. Статистическую обработку осущест-
вляли по методике, описанной в ГФ РФ. Валида-
ция проведена по линейности, повторяемости, 
воспроизводимости и правильности методики.

Обсуждение результатов

По литературным данным, основной флаво-
ноид в траве золотарника канадского – рутин [5]. 
В ходе эксперимента нами изучены условия экс-
тракции флавоноидов в зависимости от экстраген-
та, степени измельченности, времени экстраги-
рования, соотношения сырья и экстрагента. При 
выборе оптимальной концентрации экстрагента 
использовали этанол, концентрация которого со-
ставляла 50, 60, 70, 80 и 96%. Приблизительно 1 г 
(точная навеска) измельченного сырья помещали 
в конического колбу вместимостью 200 мл, при-
бавляли 100 мл спирта этилового и взвешивали 
с погрешностью ±0,01 г. Колбу присоединяли к 
обратному холодильнику и нагревали при уме-
ренном кипении на водяной бане в течение 1 ч 
при периодическом встряхивании. Извлечение 
охлаждали до комнатной температуры, взвеши-
вали и при необходимости доводили до первона-
чальной массы спиртом, концентрация которого 
соответствовала используемой для экстракции. 
Затем продукт фильтровали через бумажный 
фильтр в мерную колбу вместимостью 100 мл 
так, чтобы частицы не попали на фильтр, и от-
брасывали первые 10 мл экстракта (раствор А). 
В две мерные колбы (25 мл) помещали по 1 мл 

раствора А. В первую добавляли 2 мл 2%-го рас-
твора AlCl3, доводили объем до метки в обеих 
колбах подкисленным 96%-м этанолом и пере-
мешивали (раствор Б). В качестве раствора срав-
нения использовали раствор из первой колбы 
(без добавления раствора AlCl3 ). Оптическую 
плотность раствора Б измеряли на спектрофото-
метре «Analitik Jena» при длине волны 410±2 нм 
в кювете с толщиной слоя 10 мм. Результаты ис-
следования представлены в табл. 1.

Содержание суммы флавоноидов (в пересчете 
на рутин) рассчитывали по формуле: 
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A× a × × × ×X
A × a× × × × W

где A – оптическая плотность раствора Б; 100, 50 
и 25 – объем используемых при анализе мерных 
колб (мл); A0 – удельный показатель поглощения 
рутина при длине волны 410 нм; a – навеска сырья 
(г); 1 и 2 – объем извлечения, взятый соответствен-
но для анализа рутина и раствора Б (мл); W – влаж-
ность сырья, равная 10%. Наибольший выход фла-
воноидов отмечен нами в случае использования 
80%-го этилового спирта.

При определении оптимальной степени дис-
перности сырья траву золотарника канадского из-
мельчали, просеивали через сито и брали навески 
с определенным размером частиц, мм: менее 0,25; 
0,25–0,4; 0,4–1,0; 1–3; 3–4 и более 4. Далее исполь-
зовали методику, описанную выше. Результаты ис-
следований представлены в табл. 2. 

Обнаружено, что наибольший выход флаво-
ноидов наблюдался при размере частиц сырья 

Т а б л и ц а  1 
Содержание суммы флавоноидов в пересчете на рутин в траве золотарнике канадского

Концентрация спирта, 
%

50 60 70 80 96

Содержание 
флавоноидов в 
пересчете на рутин, %

1,115±0,102 3,473±0,103 3,721±0,009 4,068±0,012 3,798±0,029

Т а б л и ц а  2 
Зависимость содержания флавоноидов в траве золотарника канадского от дисперсности сырья

Размер частиц, мм <0,25 0,25–0,4 0,4–1 1–3 3–4

Содержание 
фенолкарбоновых кислот, 

%
7,474±0,029 6,833±0,019 6,249±0,033 3,007±0,018 0,634±0,014
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менее 0,25 мм. Оптимальный размер частиц 
сырья для определения суммы флавоноидов со-
ставляет 1 мм.

Для установления максимума достижения окра-
ски испытуемого раствора и его стабильности рас-
творы были проанализированы в течение 1 ч после 
добавления комплексообразователя. Установлено, 
что максимум оптической плотности достигается 
через 25 мин и сохраняется в течение наблюдае-
мого периода (рис. 2).

Согласно экспериментальным данным, для по-
лучения наиболее стабильных результатов следу-
ет использовать в качестве комплексообразующе-

Рис. 2. Зависимость оптической плотности извлечения от времени реакции 
при добавлении комплексообразователя

Рис. 3. Влияние концентрации комплексообразователя на результаты определения 
флавоноидов

го реагента 2%-й спиртовой раствор алюминия 
хлорида при соотношении экстракта и комплек-
сообразователя 1:2 (рис. 3).

Для того чтобы предлагаемая методика заня-
ла достойное место при определении качества 
травы золотарника канадского, была проведена 
ее валидация. Линейность определяли на пяти 
экспериментальных точках (уровнях концен-
трации). Растворы готовили путем увеличения 
аликвотной доли по описанной выше методи-
ке. Аликвотные доли были равны 0,75; 1,0; 2,0; 
2,5 и 3,0 мл соответственно (табл. 3). На рис. 4 
представлена зависимость значения оптической 
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плотности полученных извлечений от содержа-
ния флавоноидов в навеске сырья. Коэффициент 
корреляции, являющийся критерием приемлемо-
сти линейности, составил 0,9955, что близко к 1 
и свидетельствует о линейной зависимости зна-
чения оптической плотности от содержания дей-
ствующих веществ.

При установлении повторяемости проводи-
ли шесть параллельных определений, затем вы-
числяли величину стандартного отклонения (S) и 
относительного стандартного отклонения (Sотн.) 
(табл. 4). Относительное стандартное отклонение 
составило  2,43% (не более 10%), что свидетель-
ствует о прецизионности методики в условиях по-

Рис. 4. Результаты определения линейности методики

Т а б л и ц а  4
Результаты оценки повторяемости методики

Номер образца 1 2 3 4 5 6

Содержание флавоноидов, % 4,063 4,223 4,308 4,069 4,165 4,070

f Xср S2 S ∆X ∆Xср, t (99%) ℰ, % RSD, %

5 4,150 0,0102 0,1009 0,4066 0,1818 4,03 4,38 2,43

О б о з н а ч е н и я:  f – число степеней свободы, Xср. – среднее значение выборки, S2 – дисперсия, S – стандартное откло-
нение, ΔX – полуширина доверительного интервала единичного определения, ΔXср. – полуширина доверительного интерва-
ла, t – критерий Стьюдента, ε – относительная ошибка, RSD – величина относительного стандартного отклонения.

Т а б л и ц а  3
Результаты определения линейности методики

Номер образца Аликвотная доля, мл Оптическая плотность, А

1 0,75 0,1909

2 1,00 0,3360

3 2,00 0,6384

4 2,50 0,8064

5 3,00 0,9750
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Т а б л и ц а  5
Результаты оценки воспроизводимости методики

Повторность
Содержание суммы флавоноидов в пересчете на рутин в траве золотарника 

канадского, %

образец 1 образец 2 образец 3

1 4,068 4,078 4,063

2 4,083 4,181 4,213

3 4,059 4,133 4,165

Xср. 4,071 4,131 4,147

RSD, % 0,30 1,24 1,85

Т а б л и ц а  6
Результаты определения правильности методики

Номер 
образца

Суммарное 
содержание 
флавоноидов 
в пробе, г

Добавлено 
РСО 

рутина, г

Содержание

Открываемость, %ожидаемое, 
г

полученное, 
г

1

0,0430 0,010 0,0530 0,0519 97,92

0,0430 0,020 0,0630 0,0635 100,79

0,0430 0,030 0,0730 0,0711 97,40

2

0,0584 0,010 0,0684 0,0657 96,05

0,0584 0,020 0,0784 0,0817 104,21

0,0584 0,030 0,0884 0,0855 96,72

3

0,0487 0,010 0,0587 0,0568 96,76

0,0487 0,020 0,0687 0,0710 103,35

0,0487 0,030 0,0787 0,0805 102,29

Метрологическая характеристика: Xср.  =  9,499%. RSD  = 3,172%

вторяемости. Воспроизводимость определяли два 
аналитика на трех образцах в трех повторностях. 
Критерии приемлемости не превышали 5%, что 
указывает на удовлетворительную воспроизводи-
мость методики (табл. 5).

Правильность оценивали путем добавления к 
исследуемому извлечению известного количества 
раствора стандартного образца рутина с исполь-
зованием девяти определений при трех значениях 
концентрации, охватывающих требуемый диапа-
зон. Из приведенных данных (табл. 6) следует,  что 
относительное стандартное отклонение не превы-
шает 5%. Это свидетельствует об отсутствии систе-

матической ошибки разработанной нами методики.
Таким образом, разработана методика количе-

ственного определения суммарного содержания 
флавоноидов в пересчете на рутин в траве Solidago 
canadensis L. Установлены оптимальные пара-
метры экстракции: сырье диаметром частиц не 
более 1 мм, экстрагент – 80%-й раствор этанола, 
концентрация комплексообразователя (AlCl3) 2%. 
Разработанная методика валидирована по следу-
ющим показателям: линейность, повторяемость, 
воспроизводимость и правильность. Результаты 
показали, что предлагаемая методика высокочув-
ствительна, правильна и воспроизводима.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Федотова В.В., Челомбитько В.А. // Научные 
ведомости. 2012. № 16 (135). Вып. 19. С. 136.

2. European Pharmacopoeia 8.0 – EDQM. Strasbourg, 2015. 
Р. 1264.



54 ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 2. ХИМИЯ. 2019. Т. 60. № 1

MODIFICATION OF QUANTITATIVE METHOD OF FLAVONOID 
DETERMINATION IN GOLDENROD CANADENSIS (SOLIDAGO 
CANADENSIS) HERB

A.N. Kuzmenko*, O.V. Nesterova, F.Sh. Suleymanova, A.A. Matyushin,                             
I.I. Krasnyuk (Jr.)

(Sechenov First State Medical University, *e-mail: kuzmenko.mma@mail.ru)

The technique of quantitative determination of the sum of fl avonoids in terms of rutin 
in the Canadian Goldenrod herb has been modified by the method of differential 
spectrophotometry. Optimal conditions for the extraction of fl avonoids from the Canadian 
Goldenrod herb are chosen depending on the concentration of the extractant, the degree of 
crushing of the raw materials, and the concentration of the complexing agent. Validation 
of the method for correctness, reproducibility, repeatability and linearity was carried out.

Key words: rutin, quantitative determination, spectrophotometry, herbs, Solidago canadensis L.
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