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Abstract 

The article presents the results of a study on methods for extracting ecdysterone from the aerial parts of Silene 

praemixta aimed at optimizing the technological process. The efficiency of the methods was evaluated based on 

ecdysterone yield (at least 95% of the content in the raw material), solvent consumption, and extraction time. 

Comparative analysis revealed that extraction with forced circulation and stirring provided the shortest process 

duration. However, the stirring method was characterized by a 2.1-fold higher solvent consumption, uncontrolled 

temperature increase, and difficulties in separating the extract due to excessive grinding of the raw material. Ex-

traction using a Soxhlet apparatus was the most solvent-efficient but was slower and had limitations for industrial 

application due to its complex design and large equipment size. Based on the results, a three-stage extraction 

method with forced circulation of the solvent was selected for process intensification. 

To optimize ecdysterone extraction from Silene praemixta using forced circulation, an experimental design 

approach based on a 3×3 Latin square was employed. The highest ecdysterone yield (60.8%) was achieved under 

the following conditions: raw material-to-solvent ratio of 1:5, solvent circulation rate of 70 L/h, and raw material 

particle size of 8 mm. The optimal extraction process consists of three cycles: soaking the raw material in 90% 

ethanol (1:5 ratio) for 1 hour, followed by a first extraction lasting 4 hours, and second and third extractions of 3 

hours each. The ecdysterone yield reached 96.7% of the content in the raw material over three cycles.  

Аннотация 

В статье представлены результаты исследования методов экстракции экдистерона из надземной части 

растения Silene praemixta с целью оптимизации технологического процесса. Эффективность методов оце-

нивалась по выходу экдистерона (не менее 95% от содержания в сырье), расходу экстрагента и времени 

экстракции. Сравнительный анализ показал, что экстракция с принудительной циркуляцией и с переме-

шиванием обеспечивают минимальную длительность процесса. Однако метод с перемешиванием отлича-

ется увеличенным в 2,1 раза расходом экстрагента, неконтролируемым повышением температуры и слож-

ностями с отделением экстракта из-за чрезмерного измельчения сырья. Экстракция в аппарате Сокслета 

была наиболее экономичной по расходу экстрагента, но уступала по скорости и имела ограничения для 

промышленного применения из-за сложной конструкции и больших габаритов оборудования. На основа-

нии результатов для интенсификации процесса выбран метод трёхкратной экстракции с принудительной 

циркуляцией экстрагента. 
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Для оптимизации экстракции экдистерона из Silene praemixta методом принудительной циркуляции 

использован подход математического планирования эксперимента по схеме латинского квадрата 3×3. 

Максимальный выход экдистерона (60,8%) достигнут при следующих параметрах: соотношение сырья и 

растворителя — 1:5, скорость циркуляции экстрагента — 70 л/ч, степень измельчённости сырья — 8 мм. 

Оптимальный процесс экстракции включает три цикла: набухание сырья в 90%-ном этаноле (соотношение 

1:5) в течение 1 часа, первая экстракция — 4 часа, вторая и третья — по 3 часа. Выход экдистерона соста-

вил 96,7% от содержания в сырье за три цикла. 
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Введение 

Среди разнообразия лекарственных препара-

тов, применяемых для профилактики и лечения, 

особую популярность приобретают природные 

адаптогены. Эти вещества, благодаря своим уни-

кальным свойствам, широкому спектру терапевти-

ческого действия, минимальному количеству по-

бочных эффектов и ограниченному числу противо-

показаний, становятся важным инструментом в 

медицинской практике. Они способствуют повы-

шению устойчивости организма к стрессам, улуч-

шению общего состояния и поддержанию здоровья. 

Одним из ярких представителей таких природных 

адаптогенов является экдистерон, который эффек-

тивно применяется в терапии и профилактике раз-

личных заболеваний, помогая организму адаптиро-

ваться к неблагоприятным условиям и укрепляя его 

защитные механизмы [1, 2]. Показаны анаболиче-

ские, адаптогенные и тонизирующие свойства экди-

стерона и на его основе создан препарат экдистен, кото-

рый получают из корневищ с корнями Rhaponticum 

carthamoides (Willd) Iljin (левзея сафлоровидная). В 

Институте химии растительных веществ из корней и 

корневищ растения R. carthamoides производит суб-

станцию экдистена по описанной технологии, приве-

денной в литературе. Экдистен – белый с кремова-

тым оттенком кристаллический порошок. Умеренно 

растворим в 96% спирте, малорастворим в воде, 

практически не растворим в хлороформе. Слегка 

комкуется, без запаха. Содержание экдистерона 

(2,3,14,20R,22R,25-гексагидрокси-5-холестен-

7-он-6) в субстанции экдистена в пересчете на сухое 

вещество должно быть не менее 96.0% и не более 

103.0% [3, 4]. 

Одним из перспективным источником сырья 

для получения экдистерона служит Silene praemixta 

M. Pop. (смолёвка смешанная), которая относится к 

одному из наиболее распространённых видов рода 

Silene в Центральной Азии. S. praemixta — много-

летнее растение высотой 40–60 см, произрастаю-

щее в Средней Азии (Западный Тянь-Шань). Ав-

торы подтверждают наличие экдистерона в расте-

нии Silene praemixta M. Pop. (смолёвка смешанная) 

и рекомендуют его использование как сырья для 

производства экдистена [5]. Помимо экдистерона, 

S. praemixta содержит другие экдистероиды, вклю-

чая силенострерон, премиксистерон, 2-дезокси-α-

экдизон, 2-дезоксиэкдистерон, 22-O-β-D-глюкопи-

ранозид-2-дезокси-α-экдизон, 2-дезоксиэкдистерон 

3-ацетат, 2-дезоксиэкдистерон, 26-гидроксиполи-

подин В, интегристерон А, а также силенозиды А и 

D [6–10].  

Ранее нами была разработана промышленная 

технология производства субстанции экдистена из 

надземной части (н/ч) S. praemixta. Определены оп-

тимальные параметры, влияющие на процесс экс-

тракции экдистерона из надземной части (н/ч) S. 

praemixta в статических условиях. Установлены 

следующие условия экстракции: экстрагент — 

80%-ный этиловый спирт, размер частиц сырья 1–5 

мм, температура процесса — 20–30 °С и пятикрат-

ная экстракция. Для удаления гидрофобных и гид-

рофильных примесей из полученного экстракта 

предложена трёхкратная обработка дихлормета-

ном, за которой следует восьмикратная экстракция 

экдистерона смесью бутанола с экстракционным 

бензином в объёмном соотношении 1:1. Для полу-

чения субстанции экдистена, соответствующей тре-

бованиям фармакопейной статьи, рекомендована 

хроматографическая очистка на оксиде алюминия с 

последующей кристаллизацией из смеси этанола с 

ацетоном в объёмном соотношении 1:7. Для хрома-

тографической очистки предложены следующие 

условия: соотношение высоты сорбционного слоя к 

диаметру колонки — 5:1, скорость элюирования — 

45 л/(м²·час), соотношение массы вносимой в ко-

лонку субстанции и сорбента — 1:15 [11]. 

Основным процессом, применяемым при приго-

товлении лекарственных форм из растительного сы-

рья, является экстрагирование. Практически каж-

дый технологический цикл, связанный с их произ-

водством и независимо от условий, при которых он 

протекает, включает экстракцию действующих ве-

ществ из соответствующего растительного сырья 

[12].  

Все существующие способы экстрагирования 

классифицируют на статические и динамические. 

Экстракцию в статических условиях осу-

ществляют в условиях комнатной температуры, 

предварительно заливая измельченное раститель-

ное сырье необходимым количеством экстрагента.  

В настоящее время изыскиваются и внедряются 

новые формы экстракции с максимальной динамиза-

цией всех видов диффузии (динамические экстраги-

рования). При производстве фармацевтических пре-

паратов используют различные методы экстрагирова-

ния, такие как перколяция, реперколяция, мацерация 

с перемешиванием, непрерывное экстрагирование и 

др. Все эти способы позволяют получить хороший ре-

зультат, благодаря гидродинамическим условиям, в 

этих способах экстрагент движется относительно сы-

рья. Преимущества динамической экстракции 

включают ускорение массопереноса между сырьём 

и растворителем; сокращение времени экстракции 
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по сравнению со статическими методами; более 

полное извлечение целевых компонентов; повыше-

ние производительности при масштабировании [13, 

14]. 

Цель исследования. Оптимизация извлечения 

экдистерона из надземной части Silene praemixta в 

условиях динамической экстракции. 

Экспериментальная часть  

Заготовку сырья н/ч S. praemixta для проведе-

ния экспериментов осуществляли во время бутони-

зации культивированной в ботаническом участке 

ИХРВ АНРУз (г. Ташкент). Заготовленное сырьё 

состояло из стеблей, листьев, бутонов и соцветий и 

имел следующие показатели: содержание экдисте-

рона (С27Н44О7, т. пл. 240-241oC) – 0,9%, влаги – 8%, 

золы общей – 6%, золы нерастворимой в 10% рас-

творе хлористоводородной кислоты – 0,7%, частиц 

органической примеси – 1,1%; минеральной при-

меси – 0,7%.  

 

 
 

Учитывая, что действующим веществом суб-

станции экдистена является экдистерон, при прове-

дении исследования в качестве изучаемого веще-

ства выбран экдистерон. Количественный анализ 

экдистерона проводили методом ВЭЖХ в усло-

виях, приведенных в литературе [11, 19].  

Условия хроматографирования: хроматограф с 

насосом высокого давления, позволяющим созда-

вать градиент концентрации элюента, с УФ- детек-

тором с переменной длиной волны, колонка Zorbax 

Eclipse XDB-C18 с внутренним диаметром 3 мм, 

длиной 15 см, размер зернения сорбента 3,5  или 

аналогичная.  

Хроматографирование проводили при комнат-

ной температуре. УФ-детектирование осуществ-

лялся при длине волны 247 нм. Подвижной фазой 

служил градиент растворителей, который приведен 

в табл. 1. 

Таблица 1 

Градиент растворителей 

Наименование раство-

рителя 

Время, мин 

0.00 15.00 30.00 35.00 40.00 45.00 

Вода 100 95 15 0 0 100 

Ацетонитрил 0 5 85 100 100 0 

Время анализа - 45 мин. 

Скорость потока – 0,5 мл/мин. 

Объем нанесения проб - 20 мкл. 

Содержание экдистерона (Х) вычисляли по 

формуле 1: 

Х =  
Сэк · 𝑃𝑐т 

Собр 

;                                 (1) 

где: Сэк – концентрация экдистерона в растворе 

образца, определенное хроматографом, 

калиброванным по внешнему стандарту, в мг/л; Собр 

–концентрация испытуемого раствора, в мг/л; Pст – 

содержание экдистерона в стандартном образце, в 

процентах. 

Для приготовления раствора стандартного 

образца экдистерона, около 0,01 г (точная навеска) 

стандартного образца экдистерона помещали в 

мерную колбу вместимостью 25 мл, прибавляли 20 

мл спирта 50% и растворяли, доводя объем 

раствора до метки тем же растворителем и 

перемешивали (0,4 мг/мл, раствор А).  

2,5 мл раствора А помещали в мерную колбу 

вместимостью 25 мл и доводили до метки спиртом 

50% (0,04 мг/мл, раствор Б). 

Для приготовления испытуемого раствора, 

около 0,01 г (точная навеска) испытуемого образца 

помещали в мерную колбу вместимостью 25 мл, 

прибавляли 20 мл спирта 50% и растворяли, дово-

дили объем раствора до метки тем же растворите-

лем и перемешивали (0,4.мг/мл, раствор А). 

2,5 мл раствора А помещали в мерную колбу 

вместимостью 25 мл, доводили до метки спиртом 50% 

и перемешивали (0,04 мг/мл, раствор Б). 

Выход экстрактивных веществ определяли сле-

дующим образом: точную навеску (100 мл) спирто-

вого экстракта помещали в предварительно высушен-

ный и взвешенный бюкс. Бюкс с экстрактом поме-

щали в сушильный шкаф и сушили при температуре 

60 °С. При высушивании открытый бюкс вместе с 

крышкой помещали в эксикатор для охлаждения на 

50 мин, затем закрывали и взвешивали. Первое взве-

шивание проводили после сушки в течение 2 ч. По-

следующие взвешивали после каждого часа дальней-

шего высушивания. Процесс сушки проводили до по-

стоянной массы. Массовую долю сухого остатка (в %) 

вычисляли по формуле 2: 

;10012 
m

-mm
W               (2) 

где: т – навеска, г; т1– масса чашки, г; т2– масса 
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чашки с остатком после высушивания, г. 

С целью изучения влияния способа экстракции 

на выход сухого экстракта из н/ч S. praemixta и со-

держание экдистерона в целевом продукте образцы 

экстракта получили следующими способами экс-

тракции [13, 14]: 

Способ 1. Ремацерация. В экстрактор объёмом 

10 л помещали 1 кг воздушно-сухого сырья S. 

praemixta, измельчённого до частиц размером до 5 

мм, заливали 4 л 90%-ного этилового спирта и про-

водили экстракцию при 20 °С в течение 6 часов. 

Экстракт сливали, а процесс экстракции повторяли 

ещё 4 раза, используя по 3 л спирта для каждой ста-

дии. Объединённый спиртовой экстракт (16 л) 

фильтровали и концентрировали до объёма 0,5 л. 

Концентрат разбавляли 0,5 л воды, а гидрофобные 

примеси удаляли трёхкратной обработкой дихлор-

метаном (по 1 л). Экдистерон извлекали из очищен-

ного водного раствора восьмикратной экстракцией 

смесью н-бутанола и экстракционного бензина 

(1:1) по 1 л. Полученную густую массу высушивали 

при температуре до 60 °С, измельчали, просеивали 

и анализировали. 

Способ 2. Экстракция в аппарате Сокслета. В 

аппарат Сокслета загружали 0,1 кг сырья, в экстрак-

ционную колбу заливали 500 мл, а в сборник экс-

тракта — 100 мл 90%-ного этилового спирта. Сы-

рьё набухало в течение 2 часов, после чего прово-

дили экстракцию до полного извлечения 

экстрактивных веществ. Объединённые экстракты 

концентрировали, очищали от примесей, извлекали 

экдистерон и высушивали по методике, аналогич-

ной способу 1. Сухую массу измельчали, просеи-

вали и анализировали. 

Способ 3. Экстракция с принудительной цир-

куляцией. Эксперименты проводили в экстракторе 

объёмом 50 л с паровой рубашкой и взрывозащи-

щённым насосом. В экстрактор загружали 10 кг 

воздушно-сухого сырья S. praemixta, заливали 40 л 

90%-ного этилового спирта и проводили экстрак-

цию при комнатной температуре с циркуляцией 

экстрагента (60 л/ч) в виде душа. Каждые 20 минут 

отбирали пробы для анализа содержания сухой 

массы. После достижения фазового равновесия экс-

тракт сливали, а процесс повторяли ещё дважды с 

30 л свежего спирта. Объединённые экстракты 

фильтровали, концентрировали, очищали, извле-

кали экдистерон и высушивали по методике спо-

соба 1. Сухую массу измельчали, просеивали и ана-

лизировали. 

Способ 4. Экстракция с перемешиванием. В 

экстрактор объёмом 50 л с лопастной мешалкой (30 

об/мин) загружали 10 кг воздушно-сухого сырья S. 

praemixta и заливали 80 л 90%-ного этилового 

спирта. После набухания сырья в течение 1 часа 

экстракцию проводили при комнатной температуре 

с перемешиванием до достижения фазового равно-

весия, контролируя содержание сухого остатка 

каждые 20 минут. Экстракт (65 л) сливали, а про-

цесс повторяли ещё дважды с 65 л свежего спирта. 

Далее экстракты обрабатывали по методике спо-

соба 1: концентрировали, очищали, извлекали экди-

стерон и высушивали. Полученную сухую массу 

измельчали, просеивали и анализировали. 

В процессе проведения экспериментов анали-

зировалось изменение содержания экдистерона, пе-

реходящих в 90%-ный этиловый спирт, под влия-

нием каждого контакта фаз экстракции с течением 

времени. На основании полученных данных опре-

делили динамику экстракции экдистерона из н/ч S. 

praemixta. 

Результаты и их обсуждение  

Так как во всех Способах эксперименты про-

водили до выхода экдистерона более 95% от содер-

жания в сырье, эффективность способов оценивали 

по расходу экстрагента и времени экстракции. 

Наилучшие результаты по времени показали экс-

тракция с принудительной циркуляцией и с переме-

шиванием. Однако при перемешивании расход экс-

трагента в 2,1 раза выше, чем при принудительной 

циркуляции. Кроме того, перемешивание вызывало 

повышение температуры процесса, что затрудняло 

её регулирование, а интенсивное перемешивание 

увеличивало степень измельчения сырья, усложняя 

отделение экстракта от шрота. Экстракция в аппа-

рате Сокслета была наиболее экономичной по рас-

ходу экстрагента, но уступала по времени циркуля-

ционному и перемешивающему методам. Примене-

ние аппарата Сокслета в промышленности 

ограничено из-за сложной конструкции, больших 

габаритов и трудностей с загрузкой/выгрузкой сы-

рья. 

С учётом вышеизложенного, для интенсифика-

ции экстракции экдистерона из н/ч S. praemixta в 

динамических условиях выбран метод трёхкратной 

экстракции с принудительной циркуляцией экстра-

гента (рис. 1). 
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Рис. 1. Влияние способа экстракции экдистерона из н/ч S. praemixta на качественные параметры гото-

вого продукта и технологические показатели процесса 

 

Исследование технологических процессов — 

трудоёмкий и длительный экспериментальный про-

цесс, поэтому важно получать максимум информа-

ции при минимальном числе опытов. Оптимизация 

экспериментов на всех стадиях технологического 

цикла значительно повышает эффективность науч-

ной работы. В последние годы для оптимизации и 

прогнозирования химико-технологических процес-

сов всё шире применяются методы математиче-

ского планирования эксперимента, включая ме-

тоды Бокса-Уилсона, Бокса-Бенкена и схемы ла-

тинских квадратов (3×3, 4×4 и др.) [16-20]. Для 

оптимизации экстракции экдистерона из сырья S. 

praemixta методом принудительной циркуляции 

экстрагента эксперименты проводили по плану ла-

тинских квадратов 3×3. 

В качестве факторов изучали следующие:  

А – соотношение сырья и растворителя: 

А1=1:3; А2= 1:4; А3=1:5. 

В – скорость циркуляции экстрагента: В1 =70 

л/ч; В2=80 л/ч; В3=90 л/ч. 

С – степень измельченности сырья: С1=4 мм; 

С2= 8 мм; С3=12 мм. 

Опыты проводили по плану, приведенному в 

табл. 1.  

Во всех опытах количество сырья и метод вы-

деления были идентичными. В опытах использо-

вали по 1,0 кг воздушно-сухого сырья. Параметром 

оптимизации служил выход экдистерона от содер-

жания в сырье при первом контакте фаз. Результаты 

опытов представлены в табл. 1. 

Таблица 1  

План эксперимента и результаты эксперимента (среднее из двух значений) 

План экспериментов Результаты экспериментов Число 

опы-

тов 

Повторность 

опытов 
Факторы А1 А2 А3 

Выход экдистерона, % от содер-

жания в сырье 

В1 С1 С2 С2 42,3 38,2 60,8 N = 9 f = 2 

В2 С2 С3 С1 20,9 40,8 55,8 

В2 С1 С1 С3 18,9 20,5 23,2 

Для установления значимости факторов провели 

дисперсионный анализ результатов эксперимента. 

Для этого в начале найдены суммы показателей каж-

дого фактора по формуле 3: 

Т=ΣТij; (3) 

Для этого в начале рассчитали суммы показа-

телей каждого фактора (Тij) и их средние значения 

(табл. 2). 

Таблица 2 

Сумма каждого фактора и их средние значения 

Искомые зна-

чения  

Фактор А Фактор В Фактор С 

А1 А2 А3 В1 В2  В3 С1 С2 С3 

Сумма Тij 82,1 99,5 139,8 141,3 117,5 62,6 118,6 119,9 82,90 

Среднее 27,36 33,16 46,60 47,10 39,16 20,86 39,53 39,96 27,63 

Данные, представленные в табл. 2, были ис-

пользованы в формуле 3 для расчёта суммарных по-

казателей влияния каждого фактора:  

Результат: Т = 321,4. 

Дисперсию квадратов показателей всех наблю-

дений анализировали по формуле 4: 
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S2=ΣYij
2 ; (4) 

Результат: S2=13475,96. 

Суммы квадратов каждого фактора вычисляли 

по формуле 5:  

22

a
T

n

1
S ij ; 

22

b
T

n

1
S ij ; 

22

c
T

n

1
S ij  ; (5) 

Результат: Sa
2 = 12061,57;  

Sb
2 = 12563,57;  

Sc
2 = 11771,46. 

На следующем этапе определены средние 

значения суммы квадратов Т/Ν, затем общие значе-

ния суммы квадратов рассчитали по формуле 6: 

N

2T2S
общ

SS   ; (6) 

Результат: Т/Ν =11477,55. 

SSобщ=1998,41. 

Суммы квадратов группы факторов вычисляли 

по формуле 7:  

N

T
SSS

2
2

aa  ; 
N

T
SSS

2
2

bb  ; 

N

T
SSS

2
2

cc   ; (7) 

Результат: SSa
2 = 584,02; 

SSb
2 = 1086,02; 

SSc
2 = 293,91. 

Затем остаточную дисперсию рассчитали по 

формуле 8: 

SSост= SSобщ – SSа – SSв – SSс ; (8) 

Результат: SSост= 34,47. 

Средний квадрат каждого фактора вычисляли 

по формуле 9:  

;
f

SS
S a

a   ;
f

SS
S b

b   ;
f

SS
S c

c   (9) 

где: f = n – 1 

Результат: Sa = 292,01; 

Sb = 543,01; 

Sc = 146,95. 

Остаточную дисперсию среднего квадрата 

каждого фактора вычисляли по формуле 10: 

;
f

SS
S ост

ост   (10) 

где: f = (n – 1) (n – 2) 

Результат: Sост = 17,23 

Дисперсионные отношения вычисляли по фор-

муле 11:  

𝐹𝑎 =
𝑆𝑎

𝑆ост
;  𝐹𝑏 =

𝑆𝑏

𝑆ост
;  𝐹𝑐 =

𝑆𝑐

𝑆ост
; (11) 

Результат: Fa = 16,94; 

Fb = 31,51; 

Fс= 8,53. 

Табличное значение критерия Фишера Fтабл. 

(2,9) = 4,3 [21]. 

Коэффициент считается значимым, если его 

дисперсионное отношение превышает значение 

критерия Фишера. На основании результатов ана-

лиза все выбранные факторы признаны значимыми. 

Наибольший выход экдистерона получен при 

условиях А3В1С2 (60,8%) и, соответственно, влияю-

щие факторы были выбраны следующим образом: 

соотношение сырья и растворителя – 1:5; скорость 

циркуляции экстрагента – 70 л/ч; степень измель-

ченности сырья – 8 мм. 

Дальнейшие исследования были направлены на 

определение оптимальных условий экстракции экди-

стерона из н/ч S. praemixta методом экстракции с при-

нудительной циркуляцией экстрагента. Результаты 

представлены в виде диаграммы на рис. 2. 

 
 

Рис. 2. Динамика извлечения экдистерона из н/ч S. praemixta методом экстракции с принудительной 

циркуляцией экстрагента с использованием 90%-ного этилового спирта 

 

Из рис. 2 видно, что кривые экстракции пред-

ставляют собой типичные изотермы, стремящиеся к 

равновесию. При первом контакте фаз выход экдисте-

рона в течение первого часа низкий. Это объясняется 

тем, что первый час расходуется для набухания сырья. 

При четвертом контакте фаз выход экдистерона не-

значительный, основная их часть извлекается за три 

слива. При этом выход составляет 96,7% от содержа-

ния в сырье. Таким образом, было установлено, что 

экстракцию экдистерона из н/ч S. praemixta методом 
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экстракции с принудительной циркуляцией экстра-

гента следует проводить трехкратно. Для этого сырье 

загружают в экстрактор, заливают 90%-ным этило-

вым спиртом в соотношении сырья к растворителю 

1:5, оставляют для набухания сырья на 1 час, а затем 

проводят первую экстракцию в течение не менее 4 ча-

сов, вторую и третью – по 3 часа каждая. 

Вывод 

Исследование методов экстракции экдисте-

рона из н/ч S. praemixta показало, что трёхкратная 

экстракция с принудительной циркуляцией экстра-

гента является оптимальной. Предложенный метод 

обеспечивает высокую эффективность и перспек-

тивность для промышленного применения при из-

влечении экдистерона из S. praemixta. 

Финансовая поддержка. Данная работа фи-

нансировалась за счет средств базового финансиро-

вания Института химии растительных веществ 

Академии Наук Республики Узбекистан. 
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