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АННОТАЦИЯ 

Методом математического планирования эксперимента по Боксу–Уилсону изучены факторы, влияю-

щие на процесс экстракции сесквитерпеновых лактонов из корней Inula grandis под воздействием ультра-

звука. Установлены следующие режимы экстракции: мощность ультразвука: 150 Вт; ультразвуковая ча-

стота: 40 кГц; температура экстракции – 50 ºС; концентрация этилового спирта – 95%; продолжительность 

процесса – 20 мин; степень измельчения сырья – 7 мм. При этом, выход сесквитерпеновых лактонов со-

ставляет более 70% от содержания в сырье при однократном контакте фаз. 

ABSTRACT 

The factors influencing the process of extraction of sesquiterpene lactones from the roots of Inula grandis 

under the influence of ultrasound were studied using the Box-Wilson mathematical experimental design method. 

The following extraction modes were set: ultrasound power: 150 W; ultrasound frequency: 40 kHz; extraction 
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temperature – 50 ºС; ethyl alcohol concentration – 95%; process duration – 20 min; raw material grinding degree 

– 7 mm. Moreover, the yield of sesquiterpene lactones is more than 70% of the content in the raw material during 

a single phase contact. 

Ключевые слова: Inula grandis, девясил большой, сесквитерпеновые лактоны, ультразвуковая экс-

тракция, метод математического планирования эксперимента. 

Keywords: Inula grandis, sesquiterpene lactones, ultrasonic extraction, the method of mathematical planning 

of the experiment. 

 

Введение  

Inula grandis Schrenk. (девясил большой или 

крупнолистный – синоним Inula macrophylla Kar. et 

Kir.) семейства Asteraceae – один из распространен-

ных видов девясила в Средней Азии. I. grandis произ-

растает на Угамском, Чаткальском, Пскемском, Фер-

ганском, Кураминском, Туркестанском, Гиссарском, За-

рафшанском и Нуратинском хребтах на мелкоземистых и 

мелкоземисто-щебнистых степных склонах от предгорий 

до среднего пояса гор [1].  

В народной медицине этот вид растения исполь-

зуется для лечения туберкулеза, бруцеллеза, заболева-

ний желудочно-кишечного тракта и в качестве анти-

гельминтного средства. Отвар корней вызывает сни-

жение сахара в крови [2]. 

I. grandis содержит сесквитерпеновые лактоны 

(СЛ), а также углеводы, коричная кислота, дубильные 

вещества, полифенолы, эфирное масло и жирные кис-

лоты. В гексановой фракции идентифицированы ти-

мил изобутират, кессан и ряд сесквитерпенов. Основ-

ными компонентами корней являются сесквитерпено-

вые лактоны игалан – 42,19% и алантолактон – 

52,43% [3-7]. 

Экстракт корней I. grandis входит в антигель-

минтную композицию под названием «Гельмин-

табс» [8]. Для экстракции СЛ в статических усло-

виях предложена четырехкратная экстракция 80%-

ным этиловым спиртом корней I. grandis с разме-

рами частиц не более 7 мм при температуре 60°С 

[9]. 

Эксперименты продолжали по интенсифика-

ции процесса экстракции СЛ из корней I. grandis. 

Цель исследования – оптимизация процесса 

экстракции СЛ из корней I. grandis под воздей-

ствием ультразвука. 

Экспериментальная часть 

Полноту извлечения СЛ на стадии экстракции 

контролировали методом тонкослойной хромато-

графии (ТСХ) в различных системах, а также мето-

дом ИК-спектроскопии по наличию или отсут-

ствию характерной полосы поглощения карбонила 

-лактонного цикла в области 1780-1740 см-1. 

В основе метода лежит пропорциональная за-

висимость между концентрацией определяемых 

компонентов в растительных экстрактах и инте-

гральной интенсивностью их полос поглощения. 

Аналитические полосы поглощения СЛ установ-

лены экспериментально [10, 11]. 

С целью проведения эффективной и оптималь-

ной экстракции были исследованы параметры, вли-

яющие на выход из корней Inula grandis СЛ с со-

держанием лактонов в сырье 2,0 %, такие как из-

мельченность сырья, подбор селективного экстра-

гента, температура процесса. 

Для оценки степени влияния этих факторов на 

процесс экстракции, а также подбора условий мак-

симального выхода СЛ из корней Inula grandis был 

применен метод математического планирования 

эксперимента по Боксу–Уилсону [12, 13]. 

Обсуждение результатов 

В технологических исследованиях важно по-

лучить максимальное количество информации, ми-

нимально используя классические эксперименты, 

расходующие материалы, энергию и время. Воз-

можность увеличить эффективность научных ис-

следований дает оптимизация экспериментальных 

исследований на всех стадиях технологического 

процесса. В последнее время для повышения эф-

фективности исследований при оптимизации и про-

гнозировании химико-технологических процессов 

применяется математическое планирование по ме-

тодам, таким как по Боксу-Уилсону, Боксу-Бен-

кену, латинских квадратов 3х3 или 4х4 и др. [12, 13, 

14-16]. 

Учитывая выше изложенное, были проведены 

многофакторные эксперименты и проведена оценка 

степени влияния факторов на ультразвуковую экс-

тракцию, а также определены условия максималь-

ного выхода СЛ из корней девясила большого при 

применении метода математического планирова-

ния эксперимента по Боксу–Уилсону. 

При проведении экспериментов использовали 

ультразвуковую баню GT SONIC-D6, объем 6л, с 

функциями нагрева и дегазации и с цифровым мик-

ропроцессорным контроллером, имеющую следую-

щую характеристику рабочего режима: мощность 

ультразвука: 150 Вт; ультразвуковая частота: 40 

кГц; регулируемая настройка температуры нагрева 

от 0 до 80°С; регулируемая настройка таймера от 1 

до 99 мин. 

Выход СЛ от содержания в сырье при первом 

контакте фаз служил в этих исследованиях пара-

метром оптимизации. Количество сырья и метод 

выделения были идентичными во всех опытах. В 

опытах использовали по 1,0 кг воздушно-сухого 

сырья в статических условиях. 

На основе априорной информации выбрали 

следующие факторы: 

Х1 – температура экстракции 

Х2 – концентрация этилового спирта 

Х3 – продолжительность процесса 

Х4– степень измельчения сырья 

Интервалы варьирования основных уровней 

факторов приведены в таблице 1.  
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Таблица 1 

Основные факторы и интервалы варьирования 

Факторы 
Уровень факторов Единица измерения 

Верхний Средний Нижний Интервал 

Х1 

Х2 

Х3 

Х4 

50 

95 

20 

7 

40 

85 

15 

10 

30 

75 

10 

13 

10 

10 

5 

3 

oС 

% 

мин 

мм 

 

Выявлены два уровня этих четырех факторов, 

т.е. полный факторный эксперимент типа 24. Нами 

была использована дробная реплика 2, реплики от 

полного факторного эксперимента 24 с примене-

нием планирования типа 24-1 с генерирующими со-

отношениями Х4=Х1
.Х2. 

В таблице 2 приведены основы матрицы пла-

нирования, по которым проводили эксперименты. 

В соответствии с составленной матрицей каждый 

из 8 опытов проводили, используя выбранные 

уровни каждого фактора, обозначая в матрице зна-

ками «+» или «−» верхний и нижний уровни варьи-

рования, соответственно. Результаты эксперимен-

тов приведены в таблице 2. 

Таблица 2 

Матрица планирования экспериментов и их результаты  

№ 
Код фактора Результаты  

Х0 Х1 Х2 Х3 Х4 Y1 Y2 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

- 

+ 

+ 

+ 

+ 

- 

- 

- 

- 

+ 

- 

- 

+ 

+ 

- 

- 

+ 

71,2 

58,4 

58,1 

51,1 

68,5 

49,3 

53,2 

50,9 

70,6 

57,6 

57,9 

52,3 

65,1 

51,7 

50,8 

49,7 

 

Полученные результаты стали основой расчета 

значения коэффициентов регрессии на основании 

формулы (1):  

bi =
∑ (Xi ∙ Yi)

N
i=1

N
;                          (1) 

где: i − номер опыта; j − номер фактора; Хij − 

кодированное значение факторов; N – число опытов 

в матрице. 

b0 = 57,27; b1 = 4,27; b2 = 4,65; b3 = 2,37; b4 = 

2,65 

Затем результаты опытов были получены в 

виде уравнения регрессии (2):  

Y=b0 + b1x1 +… +bjxj;            (2) 

где: b0, b1, b2, b3,… bj, – коэффициенты регрес-

сии неполного квадратного уравнения. 

Таким образом, на основании (2) получили 

следующее уравнение регрессии: Y = 57,27+ 4,27 X1 

+ 4,65 X2 + 2,37 X3 + 2,65 X4  

Для оценки правильности проведенных экспе-

риментов и адекватности полученной модели была 

проведена статистическая обработка полученных 

данных, которые представлены в таблице 3. 

Таблица 3 

Статистический анализ 

Yср Yi Yi
2 Si

2 Yрас Yi' (Yi')2 

70,9 

58,0 

58,0 

51,7 

66,8 

50,5 

52,0 

50,3 

0,3 

0,4 

0,1 

-0,6 

1,7 

-1,2 

1,2 

0,6 

0,09 

0,16 

0,01 

0,36 

2,89 

1,44 

1,44 

0,36 

0,18 

0,32 

0,02 

0,72 

5,78 

2,88 

2,88 

0,72 

71,225 

56,625 

57,375 

53,375 

66,475 

51,875 

52,625 

48,625 

-0,33 

1,37 

0,62 

-1,68 

0,32 

-1,38 

-0,63 

1,67 

0,106 

1,891 

0,391 

2,806 

0,106 

1,891 

0,391 

2,806 

 

Расчет однородности дисперсии проводили по 

критерию Кохрена (3): 

Gэкс =
Smax

2

∑ Si
2N

i=1

≤ Gкр;            (3) 

Дисперсия однородна, если полученный резуль-

тат будет соответствовать условиям формулы 2. По 

результатам расчета критерий Кохрена имеет значе-

ние Gэкс=0,4281 

Gкр приведена в таблице [17]: Gкр =0,6798 

Таким образом, расчеты показали, что в дан-

ном случае дисперсия однородна. 

Адекватность модели проверяли по критерию 

Фишера по формуле 4: 

Fэкс < Fтаб;                               (4) 

Модель адекватна, если полученный результат 

соответствует условиям формулы 4.  

Для этого, в начале был найден эксперимен-

тальный коэффициент Фишера, затем были прове-

дены расчеты, приведенные в таблице 4.  
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Как видно из результатов таблицы 4, получен-

ная модель адекватна. 

 

Таблица 4 

Результаты расчета коэффициента Фишера  

Наименование значения Формулы 
Порядок 

формулы 

Вычисленные зна-

чения 

Дисперсия адекватности получен-

ной модели Sад
2 =

n ∑(Yср − Yрас)
2

N − q
 5 6,9233  

Дисперсия воспроизводимости (для 

двух повторных опытов) Sy
2 =  

∑ Si
2N

i=1

N
 6 1,6875 

Коэффициент Фишера эксперимен-

тальный 
Fэкс =

Sад
2

Sy
2

 7 4,1027 

Fтаб (для f1 =2, f2=8) [17]- 4,5  

 

Значимости коэффициентов регрессии опреде-

ляли по критерию Стьюдента (8). 

bi > bi.                                         (8) 

Если абсолютная величина (bi) коэффициента 

больше доверительного интервала (bi), то коэффи-

циент считается значимым. 

Чтобы найти доверительный интервал, были 

проведены расчеты, приведенные в таблице 5. 

Исходя из данных таблицы 5, значимыми ока-

зались все рассмотренные факторы. Следует отме-

тить, что при этом уравнение регрессии осталось 

неизмененным.  

В результате математического планирования 

выявлен количественный вклад факторов, которые 

располагаются в следующем порядке: Х2 > Х1.> Х4 > 

Х3. 

Выход СЛ В опыте №1 составил 70,9% от со-

держания лактонов в растительном сырье, что до-

статочно приемлемо при первом контакте фаз.  

Таблица 5 

Результаты расчетов проверки значимости коэффициентов регрессии 

Наименование значения Формула 
Порядковый но-

мер формулы 

Вычисленные зна-

чения 

Дисперсия коэффициентов ре-

грессии Sbi
2 =

Sy
2

N
 9 0,2109 

Квадратичная ошибка коэффи-

циента регрессии 
Sbi = ±√Sbi

2  10 0,4592 

Доверительный интервал варьи-

рования 
∆bi = t Sbi 11 1,4614 

t – табличное значение критерия Стьюдента при числе степеней свободы [17] 3,182 

 

Таким образом, оптимизация процесса экс-

тракции СЛ из корней I. grandis под воздействием 

ультразвука позволила достичь выхода СЛ более 

70% при первом контакте фаз. Результаты интенси-

фикации процесса также привели к снижению тем-

пературы процесса и возможности использования в 

качестве экстрагента 95% этилового спирта, что в 

свою очередь способствовало получению более 

очищенного от сопутствующих веществ продукта.  

Выводы 

Установлены следующие оптимальные усло-

вия ультразвуковой экстракции СЛ из корней I. 

grandis: 

температура экстракции – 50 ºС;  

концентрация этилового спирта – 95%; 

продолжительность процесса – 20 мин; 

степень измельчения сырья – 7 мм. 

Данная работа выполнена в рамках базовой 

бюджетной тематики Института химии раститель-

ных веществ им. акад. С. Юнусова АН РУз. 
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