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Цель исследования. Установить влияние естественной, температурной и холодовой ферментации на содержание гид-

роксикоричных кислот в траве эхинацеи пурпурной. 
Материал и методы. Объект исследования – свежая трава эхинацеи пурпурной (Echinaceae puprureae herba L., Aster-

aceae) промышленных серий и заготовленная от культивируемых форм. 
Изучали влияние на содержание гидроксикоричных кислот (ГКК) и активность полифенолоксидазы следующих видов фер-

ментации: температурная, холодовая, естественная, а также термической и ультразвуковой обработки и естественной сушки. 
Содержание ГКК определяли спектрофотометрическим методом с реактивом Арнова, активность полифенолоксидазы – 

спектрофотометрическим методом по А.Н. Бояркину. 
Результаты. Ферментация при 40ºС в течение 2 ч значимо повышала содержание гидроксикоричных кислот на 64,8%, 

после ферментации при 60ºС количество гидроксикоричных кислот и активность полифенолоксидазы были значимо ниже. 
Естественная ферментация увеличивала содержание ГКК на 26,5 %, что соответствовало минимальной активности фер-
мента. Температурная обработка свежего сырья повышала содержание ГКК в 2,3 раза с одновременным резким падением 
активности полифенолоксидазы. Термическая инактивация фермента во всех изученных способах предварительной обра-
ботки сырья снижала содержание гидроксикоричных кислот. Температурная и холодовая ферментации высушенной травы 
снижала или не влияла на содержание веществ. 

Выводы. Среди всех изученных способов предварительной обработки свежей травы эхинацеи пурпурной наибольшее 
содержание гидроксикоричных кислот установлено в термически обработанном сырье, сопровождалось резким падением 
активности полифенолоксидазы в нем. 

Ключевые слова: температурная ферментация, холодовая ферментация, естественная ферментация, термическая обра-
ботка, трава эхинацеи пурпурной, гидроксикоричные кислоты, повышение экстракции. 

 
R.I. Lukashov, N.S. Gurina  

FERMENTATION OF PURPLE CONEFLOWER HERB  
AS A METHOD TO INCREASE THE HYDROXYCINNAMIC ACIDS EXTRACTION 

 
Purporse. To establish the influence of natural, temperature and cold fermentation on the content of hydroxycinnamic acids in 

purple coneflower herb. 
Material and methods. The object of the study is fresh purple coneflower herb of industrial series and harvested from cultivated forms. 
The effect of the following types of fermentation on the content of hydroxycinnamic acids and the activity of polyphenol oxi-

dase was studied: temperature, cold, natural, as well as thermal and ultrasonic pre-treatment, natural drying. The content of hy-
droxycinnamic acids was determined by the spectrophotometric method with Arnov's reagent, the activity of polyphenol oxidase – 
by the spectrophotometric method according to A.N. Boyarkin. 
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Results. Fermentation at 40 ºС for 2 hours increased the content of hydroxycinnamic acids by 64.8%, at 60 ºС the content of 
hydroxycinnamic acids and the activity of polyphenol oxidase were lower. Natural fermentation increased the content by 26.5%, 
which corresponded to the minimum activity of the enzyme. Temperature pre-treatment of fresh herb increased the content by 2.3 
times with a sharp drop in the activity of polyphenol oxidase. Thermal inactivation of the enzyme in all the studied methods of pre-
liminary pre-treatment led to a decrease in the content of hydroxycinnamic acids. Temperature and cold fermentation of dried herb 
reduced or did not affect the content of substances. 

Conclusions. Among all the studied methods of pre-treatment of fresh purple coneflower, the highest increase in the content of 
hydroxycinnamic herbal acids was determined during heat pre-treatment, which led to a sharp drop in polyphenol oxidase activity. 

Key words: temperature fermentation, cold fermentation, natural fermentation, heat pre-treatment, purple coneflower herb, hy-
droxycinnamic acids, increased extraction. 

 
Производство лекарственных средств 

растительного происхождения, биологически 
активных добавок к пище и медицинских изде-
лий на основе лекарственного растительного 
сырья (ЛРС) в современных реалиях фармацев-
тической промышленности является одним из 
вариантов импортозамещения, так как заготов-
ку ЛРС можно вести от дикорастущих и куль-
тивируемых видов местной флоры [1]. Одним 
из культивируемых видов на территории Рес-
публики Беларусь и Российской Федерации яв-
ляется эхинацея пурпурная, ЛРС которой явля-
ется трава [2]. Трава эхинацеи пурпурной ши-
роко используется в составе лекарственных 
препаратов и биологически активных добавок к 
пище для лечения и профилактики острых ре-
спираторных заболеваний и инфекций мочевы-
водящих путей [3]. Стандартизацию травы эхи-
нацеи пурпурной ведут по гидроксикоричным 
кислотам (ГКК) [2], для которых установлены 
различные виды фармакологической активно-
сти, в том числе положительное влияние при 
короновирусной инфекции [4]. 

Как правило, свеже-заготовленное ЛРС 
подвергается после сбора сушке до воздушно-
сухого состояния [1]. Однако в свежем сырье 
проявляют активность ферменты синтеза и 
распада фенольных соединений, поэтому, 
воздействуя на активность этих ферментов (в 
частности, полифенолоксидазу), можно регу-
лировать накопление биологически активных 
веществ (БАВ) [5]. Учитывая, что ГКК отно-
сятся к группе фенольных соединений, одним 
из вариантов влияния на их содержание мо-
жет быть процесс ферментации свежего сырья 
[6]. Следует отметить, что воздушно-сухое 
сырье имеет остаточную ферментную актив-
ность [7], поэтому также целесообразно оце-
нить влияние его ферментации воздушно-
сухого сырья на содержание ГКК. 

Цель исследования – установить влия-
ние естественной, температурной и холодовой 
ферментаций на содержание ГКК в траве эхи-
нацеи пурпурной. 

Материал и методы 
Объект исследования – свежесобранная 

трава эхинацеи пурпурной (Echinaceae 
puprureae herba L., Asteraceae), заготовленная 
в июле–августе 2021 и 2022 гг. в фазе массо-

вого цветения от культивируемых форм в бо-
таническом саду БГМУ в д. Новое поле, и 
трава эхинацеи пурпурной производств ООО 
«НПК Биотест» и ООО «Падис'С». Свежесо-
бранную траву использовали в первые 12 ч с 
момента заготовки. 

Статистический анализ с использовани-
ем критерия Кохрейна (g = 4; ν = 2; Gтабл= 
0,7679, Gэксп= 0,4831) показал, что результаты 
разных серий можно объединить. 

Температурную ферментацию свежего 
сырья проводили при 40 и 60 ºС в стерилиза-
торе воздушном «Витязь» ГП 10-3 (ОАО «Ви-
тязь», Республика Беларусь) в течение 
0,5;1;1,5;2;3 и 6 ч в полиэтиленовой упаковке. 
С использованием этого же прибора проводи-
ли и температурную обработку при 120˚С.  

Ферментацию свежего сырья в есте-
ственных условиях (естественная фермента-
ция) выполняли в течение 1, 3 и 7 суток в по-
лиэтиленовой упаковке.  

Холодовую ферментацию свежего сы-
рья осуществляли при –20 ºС в холодовой ка-
мере Аtlant (Минский завод холодильников 
«Атлант», Республика Беларусь) без и в поли-
этиленовой упаковке.  

Ультразвуковая обработка свежего сы-
рья проведена в экстракторе НО-455.00 ПС 
(ООО «Александра-Плюс», Российская Феде-
рация) [8]. 

Сразу после ферментации, термической 
и ультразвуковой обработки определяли ак-
тивность полифенолоксидазы по методу А.Н. 
Бояркина [5]. Оставшееся после определения 
активности фермента ЛРС подвергали есте-
ственной сушке для последующего определе-
ния в нем ГКК. Содержание ГКК определяли 
по методике, изложенной в работах [9,10]. 
Активность полифенолоксидазы в ходе есте-
ственной сушки определяли на первые, третьи 
и седьмые сутки. 

Термическую инактивацию полифено-
локсидазы проводили нагреванием при 120 ˚С 
свежего сырья, которое до этого подвергали 
термической ферментации при 40 и 60 ºС в 
течение 6 ч, а также после естественной фер-
ментации в упаковке в течение одних суток и 
после холодовой ферментации и ультразвуко-
вой обработки. 
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При холодовой ферментации сырье вы-
держивали при –20 ºС в течение 24 ч, затем у 
части сырья проводили термическую инакти-
вацию фермента, другую часть сырья размо-
раживали при комнатной температуре и вы-
держивали 24 ч, после чего оценивали актив-
ность полифенолоксидазы, а после естествен-
ной сушки исследуемых образцов определяли 
в них содержание ГКК. 

Температурную ферментацию воздуш-
но-сухого сырья проводили при 40 ºС в тече-
ние 0,5;1;1,5;2;3 и 6 ч. Для этого к исследуе-
мым образцам добавляли трехкратный объем 
воды по отношению к массе сырья.  

Также воздушно-сухое сырье подверга-
ли холодовой ферментации при –20 ºС в тече-
ние 24 ч без упаковки, в полиэтиленовой упа-
ковке, в фольге, а также путем выдерживания 
4 ч при –20 ºС без упаковки и добавления 
трехкратного объема воды и хранения в есте-
ственных условиях в течение 24 ч. 

Статистическую обработку выполнили 
в компьютерной программе Microsoft Office 
Exсel 2016 (пакет «Анализ данных»). Резуль-
таты представляли в виде Хср±ΔХср, где Хср – 
среднее значение выборки; ΔХср – полушири-

на доверительного интервала средней величи-
ны. Сравнение проводили при помощи крите-
рия Стьюдента; воспроизводимость оценива-
ли критерием Фишера. Значения между собой 
статистически значимо различались при зна-
чении р < 0,05. 

Результаты и обсуждение 
На рис. 1 и 2 представлены зависимости 

содержания ГКК и ферментной активности 
полифенолоксидазы свежего сырья эхинацеи 
от длительности ферментации при 40 и 60 ºС 
соответственно. 

При ферментации 40 ºС содержание ГКК 
возрастало по сравнению с нативным сырьем 
от 10,9 (отн.) (р = 0,060) до 64,8% (отн.) (р = 
0,0052), максимальное значение наблюдали 
после двухчасовой ферментации (р = 0,19) 
(рис. 1); активность ферментов повышалась в 
течение 3 ч ферментации от 5,5 (отн.) (р = 0,37) 
до 30,7% (отн.) (р = 0,023), максимальное зна-
чение наблюдали после получасовой фермен-
тации (р = 0,48), через 3 и 6 ч ферментации ак-
тивность снижалась на 24,5% (отн.) (р=0,028) и 
16,0% (отн.) (р = 0,048) соответственно. При 
этом активность и содержание ГКК взаимосвя-
заны (р = 7,6·10-6; Fкрит = 4,75; F = 56,4). 

 

 
Рис. 1. Зависимость содержания ГКК и ферментной активности  

полифенолоксидазы свежего сырья эхинацеи от длительности проведения ферментации при 40 ºС 
 

 
Рис. 2. Зависимость содержания ГКК и ферментной активности  

полифенолоксидазы свежего сырья эхинацеи от длительности проведения ферментации при 60 ºС 
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Содержание ГКК в ферментированном 
при 60 ºС сырье эхинацеи было ниже и нахо-
дилось в диапазоне от 1,4 (р = 0,029) до 3,6 (р 
= 0,0033) раз по сравнению с нативным сырь-
ем. Активность фермента практически не из-
менялась или увеличивалась в диапазоне от 
1,4 (р = 0,035) до 2,1 (р = 0,0084) раза (рис. 2). 
Увеличение ферментативной активности при-
водило к снижению содержания ГКК (р = 
0,0044; Fкрит = 4,75; F = 12,2). 

Содержание ГКК (р = 3,8·10-6; Fкрит = 
4,75; F = 59,5) и ферментативная активность 
(р = 5,2·10-8; Fкрит = 4,75; F = 142) при фермен-
тации 60 ºС ниже в сравнении с ферментацией 
при 40 ºС. 

Нами также изучены зависимости со-
держания ГКК и ферментной активности по-
лифенолоксидазы свежего сырья эхинацеи 

при различных вариантах предварительной 
обработки и холодовой ферментации, при 
естественной ферментации и естественной 
сушке, результаты чего приведены на рис. 3 и 
4 соответственно. 

После термической и ультразвуковой 
обработки и холодовой ферментации без упа-
ковки содержание ГКК в сырье было в 2,28 
раза (р = 2,9·10-4); на 43,4% (отн.) (р = 0,0051) 
и 14,9% (отн.) (р = 0,068) больше в сравнении 
с нативным (необработанным) сырьем соот-
ветственно. Содержание ГКК в сырье после 
холодовой ферментации без упаковки умень-
шалось на 16,7% (отн.) (р = 0,071). 

Ферментная активность полифенолок-
сидазы сырья, обработанного всеми приве-
денными на рис. 3 способами, была меньше в 
диапазоне от 3,8% (отн.) (р = 0,18) до 44 раз. 

 

 
Рис. 3. Содержание ГКК и ферментная активность полифенолоксидазы нативного и предварительно обработанного сырья эхина-
цеи: Т – термически обработанная трава эхинацеи пурпурной; ОУ – обработанная ультразвуком трава эхинацеи пурпурной; З БУ 
ЛРС – холодовая ферментация травы эхинацеи пурпурной без упаковки; З ВУ ЛРС – холодовая ферментация травы эхинацеи пур-
пурной в упаковке 

 

 
Рис. 4. Содержание ГКК и ферментная активность полифенолоксидазы  

сырья эхинацеи после естественной ферментации и после естественной сушки 
 

Динамика ферментной активности по-
лифенолоксидазы при естественной фермен-
тации и естественной сушке различна. Так, 
при естественной сушке отмечено снижение 
активности ферментов к 7-м суткам в 3,5 ра-
за (р = 4,1·10-6), а при естественной фермен-
тации активность к 7-м суткам, наоборот, 
возрастала на 40,8% (отн.) (р = 0,0073). В 
ферментированной эхинацее содержание 

ГКК было максимальным в 1-е сутки и было 
больше на 26,5% (отн.) (р = 0,042) по сравне-
нию с нативным сырьем, что совпадало с 
минимумом ферментной активности (р = 
6,5·10-5; Fкрит = 7,71; F = 92,9) (рис. 4). Ре-
зультаты оценки содержания ГКК в предва-
рительно обработанном сырье после терми-
ческой инактивации фермента приведены на 
рис. 5. 
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Рис. 5. Содержание ГКК в нативном и предварительно обработанном сырье после термической инактивации фермента: ОУ/Т – 
трава эхинацеи пурпурной, обработанная ультразвуком, затем подвергшаяся термической инактивации; ЛРС, ХФ/Т – трава эхина-
цеи пурпурной, подвергшаяся холодовой ферментации, затем термической инактивации; ЛРС, Ф при 60 ºС/Т – трава эхинацеи 
пурпурной, подвергшаяся ферментации при 60 ºС, затем термической инактивации; ЛРС, Ф при 40 ºС/Т – трава эхинацеи пурпур-
ной, подвергшаяся ферментации при 40 ºС, затем термической инактивации; ЛРС, Ф при КТ/Т – трава эхинацеи пурпурной, под-
вергшаяся естественной ферментации, затем термической инактивации 

 

Содержание ГКК после термической 
инактивации фермента практически всех 
представленных на рис. 5 способах предвари-
тельной обработки ниже по сравнению с на-
тивным сырьем в диапазоне от 21,9% (отн.)  
(р = 0,041) до 16,5 раза и значимо не отлича-
ется от показателей, полученных при терми-
ческой ферментации при 40ºС. Термическая 
инактивация фермента после естественной 
ферментации значимо повышает содержание 
ГКК на 67,7% (отн.) (р = 0,0018).  

На рис. 6 приведена зависимость со-
держания ГКК и ферментной активности по-
лифенолоксидазы в высушенной траве эхи-
нацеи пурпурной от длительности фермента-
ции при 40 ºС. 

Ферментация высушенной травы эхина-
цеи пурпурной продолжительностью от 0,5 до 
3 ч значимо не меняла содержание ГКК (р = 
0,69), что также не сопровождалось (р = 0,39) 
значимым изменением активности фермента. 
Снижение содержания ГКК к 6-му часу фер-
ментации на 20,6% (отн.) (р = 0,072) приводило 
к снижению активности фермента на 45,1% 
(отн.) (р =0,018). Однако ферментация в целом 
снижала содержание ГКК в 3,5-4 раза (рис. 6). 

На рис. 7 показано содержание ГКК 
при разных способах холодовой фермента-
ции. При всех способах холодовой фермен-
тации воздушно-сухой травы содержание 
ГКК снижалось от 27,8% (отн.) (р = 0,041) до 
2,4 раза (р = 1,8·10-6). 

 

 
Рис. 6. Зависимость содержания ГКК и ферментной активности полифенолоксидазы 

высушенной травы эхинацеи пурпурной от продолжительности проведения ферментации при 40 ºС 
 

 
Рис. 7. Влияние холодовой ферментации на выход ГКК из высушенной травы эхинацеи пурпурной  
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Выводы 
Ферментация свежей травы эхинацеи 

пурпурной при 40 ºС в течение 2 ч статистиче-
ски значимо повышает выход ГКК, фермента-
ция при 60 ºС от 0,5 ч до 6 ч снижает их содер-
жание при сопоставлении с нативным сырьем. 
При этом содержание ГКК и активность поли-
фенолоксидазы после ферментации при 40 ºС 
выше, чем при 60 ºС. Отмечена достоверная 
связь между содержанием веществ и активно-
стью фермента при ферментации при 40º и 60 
ºС. При холодовой ферментации свежего сырья 
содержание веществ и активность фермента 
значимо не отличаются от нативного сырья. 
Естественная ферментация в течение суток 
приводит к увеличению содержания ГКК. Фер-
ментная активность полифенолоксидазы при 
естественной ферментации к 7-м суткам повы-
шалась, при естественной сушке – падала. 

Ультразвуковая обработка, мало изме-
няющая ферментную активность полифено-
локсидазы, значимо увеличивает содержание 
ГКК. Термическая обработка снижает актив-
ность полифенолоксидазы, резко увеличивая 
содержание. При этом термическая инактива-
ция фермента после всех изученных способов 
предварительной обработки снижает или не 
изменяет содержания ГКК, кроме случая 

естественной ферментации, где значимо по-
вышается выход БАВ. 

Ферментация высушенной эхинацеи 
пурпурной травы при 40 ºС снижает или зна-
чимо не изменяет содержание ГКК и фер-
ментной активности полифенолоксидазы. Хо-
лодовая ферментация высушенного сырья во 
всех вариантах снижает содержание ГКК. 

Среди всех изученных способов предва-
рительной обработки свежей эхинацеи пур-
пурной травы (температурная, холодовая и 
естественная ферментации, термическая и уль-
тразвуковая обработка с и без термической 
инактивации фермента) наиболее значимое 
повышение содержания ГКК выявлено при 
термической обработке свежего сырья с рез-
ким падением активности полифенолоксидазы. 

 
Работа выполнена в рамках задания 

2.2.3 «Получить и стандартизировать экс-
тракционные лекарственные формы с повы-
шенным содержанием биологически актив-
ных веществ» в рамках государственной про-
граммы научных исследований 2 «Химические 
процессы, реагенты и технологии, биорегу-
ляторы и биооргхимия» подпрограммы 2.2 
«Синтез и направленное модифицирование 
регуляторов биопроцессов (Биорегуляторы)». 
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