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Ïðåäëîæåí ìåòîä ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ýêñòðàêöèè ðàñòèòåëüíûõ àíòèîêñèäàí-
òîâ ðóòèíà è êâåðöåòèíà èç áóòîíîâ ñîôîðû ÿïîíñêîé áåç èñïîëüçîâàíèÿ äîðîãî-
ñòîÿùèõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé â ñðåäå ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû â ñòàòè÷åñêîì
ðåæèìå. Ñîäåðæàíèå öåëåâûõ âåùåñòâ â ïîëó÷åííûõ ýêñòðàêòàõ îïðåäåëåíî ìåòî-
äîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðàôèè. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ýôôåê-
òèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ìåòîäà: ñîïîñòàâèìûå ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì ðå-
çóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ïðè 10-êðàòíîì óìåíüøåíèè âðåìåíè ýêñòðàêöèè.

Ê ë þ ÷ å â û å  ñ ë î â à: ñóáêðèòè÷åñêàÿ âîäà, ýêñòðàêöèÿ, àíòèîêñèäàíò, ðóòèí, êâåð-
öåòèí, ñîôîðà ÿïîíñêàÿ (Sophora japonica L).

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëàâèíîîáðàçíî ðàñòåò ÷èñëî ðàáîò, íàöåëåííûõ íà èçó÷åíèå
âòîðè÷íûõ ðàñòèòåëüíûõ ìåòàáîëèòîâ — øèðîêîãî ñïåêòðà ñîåäèíåíèé ïðèðîä-
íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, êîòîðûå ïðîäóöèðóþòñÿ âûñøèìè ðàñòåíèÿìè êàê çàùèò-
íàÿ ðåàêöèÿ íà íåáëàãîïðèÿòíûå ôàêòîðû âíåøíåé ñðåäû (çàãðÿçíåíèå, êîëåáà-
íèÿ òåìïåðàòóðû, âîçäåéñòâèå ïàòîãåííûõ ìèêðîîðãàíèçìîâ è ïð.) è òðàäèöèîííî
èñïîëüçóþòñÿ â ìåäèöèíå ðàçëè÷íûõ íàðîäîâ ìèðà. Îäíèì èç íàèáîëåå ÷àñòî
èñïîëüçóåìûõ â íàðîäíîé ìåäèöèíå êëàññîâ âòîðè÷íûõ ìåòàáîëèòîâ ÿâëÿåòñÿ
ñåìåéñòâî áèîôëàâîíîèäîâ, âêëþ÷àþùåå ðóòèí (âèòàìèí Ð), êâåðöåòèí, êåìïôå-
ðîë (ñì. ðèñ. 1) è äð. [1]. Áëàãîäàðÿ øèðîêîìó ñïåêòðó áèîëîãè÷åñêîé àêòèâíîñòè
ýòè ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ è êàê ñóáñòàíöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ
ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåïàðàòîâ, è êàê íóòðèöåâòèêè (áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûå ïè-
ùåâûå äîáàâêè). Áëàãîäàðÿ õèìè÷åñêîé ñòðóêòóðå ôëàâîíîèäû ïðîÿâëÿþò ñåáÿ
êàê ìîùíûå àíòèîêñèäàíòû. Èçâåñòíî, ÷òî îêèñëèòåëüíûé ñòðåññ, îáóñëîâëåííûé
ïîÿâëåíèåì àêòèâíûõ ôîðì êèñëîðîäà, ïðÿìûì èëè êîñâåííûì îáðàçîì ïðèâî-
äèò ê ïîâðåæäåíèþ íóêëåèíîâûõ êèñëîò, áåëêîâ è ëèïèäîâ è ó÷àñòâóåò â àêòèâà-
öèè ïðîöåññîâ êàíöåðîãåíåçà, íåéðîäåãåíåðàöèè, àòåðîñêëåðîçà, äèàáåòà è ñòàðå-
íèÿ [2]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ðåãóëèðîâàíèå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî ñòàòóñà
ïðèðîäíûìè ñîåäèíåíèÿìè [3] îñòàåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îäíèì èç ïåðñïåê-
òèâíûõ ïîäõîäîâ ê òåðàïèè è ïðîôèëàêòèêå òàêèõ ïðîöåññîâ. Ýòèì îáóñëîâëåíà
àêòóàëüíîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäîâ ýêñòðàêöèè è õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè ôëà-
âîíîèäîâ ðàñòèòåëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ.
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå èñõîäíîãî ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà äëÿ ïîëó÷åíèÿ
ôëàâîíîèäîâ (â ÷àñòíîñòè, ðóòèíà) ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ ñîôîðà ÿïîíñêàÿ (Sophora
japonica L.) èç ñåìåéñòâà áîáîâûõ, êîòîðàÿ øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíà â Àçèè è â
êóëüòóðå âûðàùèâàåòñÿ â þæíûõ ðåãèîíàõ Ðîññèè. Ëèñòüÿ, öâåòû è öâåòî÷íûå
áóòîíû ñîôîðû ÿïîíñêîé èñïîëüçóþòñÿ â òðàäèöèîííîé êèòàéñêîé ìåäèöèíå, ïî-
ñêîëüêó ñîäåðæàò øèðîêèé ñïåêòð áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûõ ñîåäèíåíèé: ôëàâîíî-
âûå ãëèêîçèäû, èçîôëàâîíû, êóìàðîíîõðîìîíû, ñàïîíèíû, òðèòåðïåíîâûå ãëèêîçè-
äû, ôîñôîëèïèäû, àëêàëîèäû, àìèíîêèñëîòû, ïîëèñàõàðèäû è æèðíûå êèñëîòû [4].

Èçâëå÷åíèÿ èç ëèñòüåâ è öâåòîâ ñîôîðû ïðîÿâëÿþò àíòèîêñèäàíòíûå, öèòî-
òîêñè÷åñêèå è ïðîòèâîäèàáåòè÷åñêèå ñâîéñòâà áëàãîäàðÿ ïðèñóòñòâèþ â íèõ ñóì-
ìû ïîëèôåíîëüíûõ ñîåäèíåíèé. Òàê, èññëåäîâàíèÿ ôðàêöèé, ïîëó÷åííûõ õðîìà-
òîãðàôè÷åñêèì ðàçäåëåíèåì ìåòàíîëüíîãî ýêñòðàêòà ëèñòüåâ ñîôîðû, ïîêàçàëè
âûñîêóþ àíòèîêñèäàíòíóþ àêòèâíîñòü, ñîïðîâîæäàþùóþñÿ íåêîòîðûìè öèòî-
òîêñè÷åñêèìè è ïðîòèâîäèàáåòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè [5].

Îñíîâíûì ôëàâîíîèäîì, ïðèñóòñòâóþùèì â áóòîíàõ ñîôîðû, ÿâëÿåòñÿ ðóòèí,
ñîäåðæàíèå êîòîðîãî â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé è ìåñòà ïðîèçðàñòàíèÿ ìîæåò
ñîñòàâëÿòü äî 25 % [6]. Ïîêàçàíî, ÷òî èìåííî ðóòèí èç ñîôîðû óñòðàíÿåò ïîâû-
øåííóþ ëîìêîñòü è ïðîíèöàåìîñòü êðîâåíîñíûõ ñîñóäîâ, â òîì ÷èñëå êàïèëëÿð-
íûõ ñîñóäîâ ìîçãà, âîññòàíàâëèâàåò èõ ýëàñòè÷íîñòü, î÷èùàåò è óêðåïëÿåò ñòåíêè
ñîñóäîâ, ïîëîæèòåëüíî âëèÿåò íà ëèïèäíûé îáìåí ïðè àòåðîñêëåðîçå [7].

Äëÿ èçâëå÷åíèÿ ôëàâîíîèäîâ èç ðàñòèòåëüíîé ìàòðèöû è, â ÷àñòíîñòè, áóòîíîâ
ñîôîðû ðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû. Êàê ïðàâèëî, òðàäèöèîííàÿ ýêñòðàêöèÿ
ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé. Íàèáîëåå

Ðèñ. 1. Ñõåìà âçàèìíûõ ïðåâðàùåíèé ðóòèíà, êâåðöåòèíà è åãî ìîíîãëèêîçèäà

OHO

O

OOH

OH

OH

HO OH
OH

O
O

HO
OH

OHO

OHO

O

OOH

OH

OH

HO OH
OH

O

OH

Ð3òèí

OHO

OH

OOH

OH

OH

ãèäðîëèç

ãè
äð

îë
è
ç

Ìîíîглèêîƒèд êâåðцåòèíà Êâåðцèòèí

H3C



«Ñâåðõêðèòè÷åñêèå Ôëþèäû: Òåîðèÿ è Ïðàêòèêà». Òîì 11. ¹ 4. 2016 75

Ýêñòðàêöèÿ àíòèîêñèäàíòîâ ðóòèíà è êâåðöåòèíà
èç áóòîíîâ ñîôîðû ÿïîíñêîé (Sophora japonica L.) â ñðåäå ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû

ðàñïðîñòðàíåííîé ìåòîäèêîé ÿâëÿåòñÿ èçâëå÷åíèå 70—95 %-íûì ýòàíîëîì îò 20
ìèíóò äî 4 ÷àñîâ [8] ñ âûõîäîì ðóòèíà îò 0,2 äî 18 %. Øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíî
òàêæå èçâëå÷åíèå ìåòàíîëîì, íàïðèìåð, êèïÿ÷åíèåì ñ îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì
[9], íàñòàèâàíèåì â òå÷åíèå 48 ÷àñîâ [10], íàñòàèâàíèåì â òå÷åíèå 18 ÷àñîâ ñ
ïðåäâàðèòåëüíûì âñòðÿõèâàíèåì â òå÷åíèå 6 ÷àñîâ [11], à òàêæå ýêñòðàêöèåé ñ
ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêà [12]. Ïðè ýòîì âûõîä ðóòèíà â ìåòàíîëüíûõ ýêñòðàêòàõ
âûøå (15—18 %), ÷åì â ýòàíîëüíûõ.

Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû ïðèìåíåíèþ äîðîãîñòîÿùèõ è çà÷àñòóþ òîêñè÷íûõ îðãà-
íè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê èñïîëüçîâàíèþ ñðåäû ñóá- è
ñâåðõêðèòè÷åñêèõ ôëþèäîâ. Îïèñàí ñïîñîá ýêñòðàêöèè öâåòîâ ñîôîðû ñâåðõêðè-
òè÷åñêèì ÑÎ2 ñ äîáàâëåíèåì ýòàíîëà â êà÷åñòâå ñîðàñòâîðèòåëÿ ñ âûõîäîì 6,4 %
[13]. Èíòåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ïîäõîä, ñîñòîÿùèé â èñïîëüçîâàíèè äëÿ ýêñòðàê-
öèè áèîôëàâîíîèäîâ ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû [14]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñóáêðèòè÷åñêàÿ
âîäà (ÑÁÂ) èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå äåøåâîãî, ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî ðàñòâîðèòåëÿ
äëÿ ýêñòðàêöèè, õèìè÷åñêîãî ñèíòåçà è ïåðåðàáîòêè ðàçëè÷íûõ âèäîâ îðãàíè÷åñêî-
ãî ñûðüÿ, êàê, íàïðèìåð, ðàñòèòåëüíîãî ìàòåðèàëà èëè îòõîäîâ ñåëüñêîõîçÿéñòâåííîãî
ïðîèçâîäñòâà [15, 16]. Ãèäðîòåðìàëüíûå ïðîöåññû ïðèâëåêàþò ê ñåáå âñå âîçðàñòà-
þùåå âíèìàíèå áëàãîäàðÿ óíèêàëüíûì ôèçèêî-õèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì âîäû âáëèçè
êðèòè÷åñêîé òî÷êè. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âîäà õàðàêòåðèçóåòñÿ ãîðàçäî áîëåå íèçêîé
äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ è çíà÷èòåëüíî áîëüøåé êîíñòàíòîé èîíèçà-
öèè. Âáëèçè êðèòè÷åñêîé òî÷êè (íà÷èíàÿ ñ 220—270 C) êîíñòàíòà äèññîöèàöèè
ñòàíîâèòñÿ íà 3 ïîðÿäêà âûøå, ÷åì äëÿ áîëåå íèçêèõ òåìïåðàòóð [14]. Áëàãîäàðÿ
âûñîêîé êîíöåíòðàöèè èîíîâ Í3Î è ÎÍ â îáñóæäàåìîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
âîäà ìîæåò âûñòóïàòü, ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê ñëàáîïîëÿðíûé ðàñòâîðèòåëü, à ñ
äðóãîé — êàê êèñëîòíî-îñíîâíûé êàòàëèçàòîð íåêîòîðûõ îðãàíè÷åñêèõ ðåàêöèé.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâèëàñü ðàçðàáîòêà ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé ìåòîäèêè èç-
âëå÷åíèÿ ðóòèíà è êâåðöåòèíà èç áóòîíîâ ñîôîðû ÿïîíñêîé â ñðåäå ñóáêðèòè-
÷åñêîé âîäû è åå îïòèìèçàöèÿ.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ×ÀÑÒÜ

Â êà÷åñòâå îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ â ðàáîòå èñïîëüçîâàíû öâåòî÷íûå áóòîíû
ñîôîðû ÿïîíñêîé (ÎÎÎ «Àçáóêà òðàâ» ã. Áàðíàóë).

Òðàäèöèîííàÿ ýêñòðàêöèÿ áóòîíîâ ñîôîðû ïðîâîäèëàñü òðåõêðàòíûì êèïÿ-
÷åíèåì â ýòèëîâîì ñïèðòå ñ ïðåäâàðèòåëüíûì êèïÿ÷åíèåì â ãåêñàíå â ñëåäóþ-
ùåì ïîðÿäêå: 2 ã ñûðüÿ áûëè îáåçæèðåíû êèïÿ÷åíèåì â 30 ìë ãåêñàíà â òå÷åíèå
150 ìèíóò; îñíîâíàÿ ýêñòðàêöèÿ ïðîâîäèëàñü â 30 ìë 80 %-ãî ýòàíîëà â êîëáå ñ
îáðàòíûì õîëîäèëüíèêîì â òå÷åíèå 150 ìèíóò. Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ýêñòðàêò ôèëü-
òðîâàëè è àíàëèçèðîâàëè ìåòîäîì âûñîêîýôôåêòèâíîé æèäêîñòíîé õðîìàòîãðà-
ôèè (ÂÝÆÕ). Ýòàíîëüíûå âûòÿæêè îáúåäèíÿëè, âûñóøèâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå ïîä âåíòèëÿòîðîì, ãîòîâèëè ðàñòâîðû â 80 % EtOH êîíöåíòðàöèåé 1 ìã/ìë
è àíàëèçèðîâàëè âíîâü ìåòîäîì ÂÝÆÕ. Ýêñòðàêöèÿ â ñðåäå ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû
âûïîëíåíà ïî ìåòîäèêå, àíàëîãè÷íîé îïèñàííîé ðàíåå â ðàáîòå ïî èçâëå÷åíèþ
ïîëèôåíîëîâ [15].

Ïðîöåäóðà èçâëå÷åíèÿ áèîôëàâîíîèäîâ â ñðåäå ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû ñîñòîÿ-
ëà â ñëåäóþùåì: íàâåñêó îïðåäåëåííîé ìàññû (0,05; 0,1; 0,2; 0,5 ã) ñóõîãî ñðåä-
íåèçìåëü÷åííîãî èñõîäíîãî ñûðüÿ (äèàìåòð ÷àñòèö 0,5—1,0 ìì) ïîìåùàëè â
ýêñòðàêòîð (öèëèíäðè÷åñêèé òîëñòîñòåííûé ñîñóä èç íåðæàâåþùåé ñòàëè âíóòðåí-
íèì îáúåìîì 10 ìë), â êîòîðûé äîáàâëÿëè 7 ìë äèñòèëëèðîâàííîé âîäû. Ýêñòðàê-
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òîð ãåðìåòè÷íî çàêðûâàëè è óñòàíàâëèâàëè â ñóøèëüíûé øêàô ñ çàäàííîé òåìïå-
ðàòóðîé â äèàïàçîíå 100—250 Ñ (òî÷íîñòü òåðìîñòàòèðîâàíèÿ 1 Ñ) íà 1 ÷àñ.
Çàòåì ýêñòðàêòîð îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû â åìêîñòè ñ ïðîòî÷íîé
õîëîäíîé âîäîé. Ñîäåðæèìîå ýêñòðàêòîðà ôèëüòðîâàëè ÷åðåç ñêëàä÷àòûé áóìàæ-
íûé ôèëüòð. Ïðîáó ýêñòðàêòà î÷èùàëè ôèëüòðîâàíèåì ïîä âàêóóìîì äëÿ ïîñëå-
äóþùåãî àíàëèçà. Èçó÷åíà çàâèñèìîñòü âûõîäà ðóòèíà è êâåðöåòèíà èç áóòîíîâ
ñîôîðû ÿïîíñêîé îò òåìïåðàòóðû, ïðîäîëæèòåëüíîñòè ýêñòðàêöèè, ñîîòíîøåíèÿ
ñûðüå : ðåàãåíò è ìàññû çàãðóçêè ñûðüÿ.

Ñîäåðæàíèå öåëåâûõ âåùåñòâ â ïðîáå îïðåäåëÿëè ìåòîäîì ÂÝÆÕ â îáðàùåí-
íî-ôàçîâîì âàðèàíòå íà æèäêîñòíîì õðîìàòîãðàôå «Agilent 1200 LC» ñî
ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêèì äåòåêòîðîì, ðàáîòàþùåì â äèàïàçîíå äëèí âîëí îò 195
äî 950 íì. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîäåðæàíèÿ ðóòèíà è êâåðöåòèíà
áûëè èñïîëüçîâàíû ñëåäóþùèå óñëîâèÿ õðîìàòîãðàôèðîâàíèÿ: êîëîíêà ZORBAX
SB Ñ18 2,1150 ìì, 3,5 ìêì; ñîñòàâ ïîäâèæíîé ôàçû — îäíîïðîöåíòíàÿ ìóðàâü-
èíàÿ êèñëîòà ñ ìåòàíîëîì â ñîîòíîøåíèè 65 : 35 ïî îáúåìó; òåìïåðàòóðà êîëîíêè
35 Ñ; ñêîðîñòü ïîòîêà ïîäâèæíîé ôàçû 0,14 ìë/ìèí; äëèíà âîëíû ÓÔ-äåòåêòîðà
254, 280, 360 íì; âðåìÿ àíàëèçà 50 ìèí; îáúåì ââîäèìîé ïðîáû 1 ìêë. Êîëè÷å-
ñòâåííîå îïðåäåëåíèå ðóòèíà è êâåðöåòèíà ïðîâîäèëè ïî ìåòîäó àáñîëþòíîé
êàëèáðîâêè ïî ñòàíäàðòíûì ðàñòâîðàì ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. Â êà÷åñòâå ñòàí-
äàðòà èñïîëüçîâàëè ðàñòâîðû â ìåòàíîëå ñìåñè êâåðöåòèíà (ôèðìû ÄÈÀÝÌ, ÷è-
ñòîòà ïðåïàðàòà 98,2 %) è ðóòèíà (96,6 % ÷èñòîòû).

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Çàâèñèìîñòü âûõîäà ðóòèíà è êâåðöåòèíà îò òåìïåðàòóðû ýêñòðàêöèè ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñ. 2 ñîâìåñòíî ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè òðàäèöèîííûì ìåòîäîì.
Êàê âèäíî èç äèàãðàììû íà ðèñ. 2, òåìïåðàòóðà 120 Ñ ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé äëÿ

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èçâëåêàåìûõ ôëàâîíîèäîâ îò òåìïåðàòóðû âîäû
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âîäíîé ýêñòðàêöèè ðóòèíà. Áîëåå íèçêàÿ òåìïåðàòóðà îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé
äëÿ ïîëíîöåííîãî ïðîöåññà ýêñòðàãèðîâàíèÿ, à ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû âûøå
120 Ñ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà ïîëó÷àåìîãî ýêñòðàêòà, âîçìîæíî, çà ñ÷åò
÷àñòè÷íîé äåñòðóêöèè èñõîäíîãî ðóòèíà â ðåçóëüòàòå ãèäðîëèçà.

Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè âûõîäà ðóòèíà è êâåðöåòèíà îò ìàññû çàãðóçêè ñûðüÿ
ïðîâîäèëè ïðè âûáðàííîé îïòèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 120 Ñ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè, îïòèìàëüíîé â äàí-
íîì ýêñïåðèìåíòå ÿâëÿåòñÿ çàãðóçêà 0,1 ã áóòîíîâ ñîôîðû.

Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè âûõîäà ðóòèíà îò âðåìåíè ýêñòðàêöèè ïðîâîäèëè ïðè
120 Ñ è çàãðóçêå ñûðüÿ 0,1 ã. Ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. Êàê
âèäíî èç ïîëó÷åííîé çàâèñèìîñòè, óâåëè÷åíèå âðåìåíè ýêñòðàãèðîâàíèÿ äî 80
ìèíóò ïðèâîäèò ê ñíèæåíèþ êîíöåíòðàöèè ðóòèíà â ñìåñè è íåçíà÷èòåëüíîìó
óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè êâåðöåòèíà. Ïîñëåäíåå, âîçìîæíî, ñâÿçàíî ñ óïîìÿíó-
òûì ðàíåå ãèäðîëèçîì ðóòèíà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èçâëåêàåìûõ ôëàâîíîèäîâ îò ìàññû çàãðóçêè ñûðüÿ

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà èçâëåêàåìûõ ôëàâîíîèäîâ îò âðåìåíè ýêñòðàêöèè
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Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíûìè äëÿ âîäíîãî ýêñòðàãèðîâàíèÿ ðóòèíà èç áóòî-
íîâ ñîôîðû ÿïîíñêîé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå óñëîâèÿ: òåìïåðàòóðà 120 Ñ, çàãðóçêà
ñûðüÿ 0,1 ã, âðåìÿ ýêñòðàãèðîâàíèÿ 60 ìèíóò. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî ýêñòðàêòèâ-
íûõ âåùåñòâ ñîñòàâëÿåò 59 % ñ ñîäåðæàíèåì ðóòèíà äî 29 %. Âåëè÷èíà îòíîñè-
òåëüíîãî ñòàíäàðòíîãî îòêëîíåíèÿ 5,8 % óêàçûâàåò íà õîðîøóþ âîñïðîèçâîäè-
ìîñòü äàííîãî ìåòîäà èçâëå÷åíèÿ ðóòèíà èç ñîôîðû ÿïîíñêîé è ïðàâîìåðíîñòü
åãî èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñðàâíåíèÿ ñ äðóãèìè ìåòîäàìè èçâëå÷å-
íèÿ. Êàê ïîêàçûâàþò äàííûå òàáëèöû, óêàçàííîå êîëè÷åñòâî ðóòèíà ñîïîñòàâèìî
ñ èçâëåêàåìûì ïî òðàäèöèîííîé ìåòîäèêå. Îäíàêî ýêñòðàêöèÿ âîäîé ïðîòåêàåò
çà áîëåå êîðîòêîå âðåìÿ (â 10 ðàç) è èñêëþ÷àåò èñïîëüçîâàíèå äîðîãîñòîÿùèõ è
òîêñè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, êîëè÷åñòâî êâåðöåòèíà â ýêñòðàêòàõ, ïîëó÷åííûõ â äèàïà-
çîíå òåìïåðàòóð îò 120 äî 160 Ñ, îñòàåòñÿ íåèçìåííûì â ïðåäåëàõ îøèáêè ýêñïå-
ðèìåíòà. Äàëüíåéøåå âîçðàñòàíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê ðîñòó êîíöåíòðàöèè
êâåðöåòèíà. Â ýòîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå è ïîëíîå
èñ÷åçíîâåíèå õðîìàòîãðàôè÷åñêèõ ïèêîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ãëèêîçèäàì êâåðöå-
òèíà — ðóòèíà è åãî ìîíîãëèêîçèäà. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ àãëèêîíîâ
ìîæíî îáúÿñíèòü ïðîöåññàìè êèñëîòíîãî ãèäðîëèçà ìîíî- è äèãëèêîçèäîâ â
ñðåäå ñóáêðèòè÷åñêîé âîäû (ðèñ. 1), âîçìîæíîñòü êîòîðîãî ìîæåò áûòü îáóñëîâëå-
íà óïîìÿíóòûì ðàíåå ñóùåñòâåííûì (íà 3 ïîðÿäêà) óâåëè÷åíèåì êîíñòàíòû
äèññîöèàöèè âîäû â îáëàñòè òåìïåðàòóð 200—270 Ñ [14]. Ýòî ñâîéñòâî óæå îòìå-
÷àëîñü íàìè â ðàáîòàõ [15, 16] è áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ðàçðàáîòêå ìåòîäèêè
ñèíòåçà ãëèöèððåòèíîâîé êèñëîòû [17].

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû îòêðûâàþò ïåðñïåêòèâó ðàçðàáîòêè òåõíîëîãèè ñå-
ëåêòèâíîé ýêñòðàêöèè ôëàâîíîèäîâ ïóòåì óïðàâëåíèÿ ñîñòàâîì ýêñòðàêòà ïî-
ñðåäñòâîì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà (òåìïåðàòóðà è âðåìÿ) ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ ñìåñè, ñîäåðæàùåé ãëèêîçèäû è àãëèêîíû â çàäàííîì ñîîòíîøåíèè è
èìåþùåé ðåãóëèðóåìóþ áèîëîãè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.

Â ïåðñïåêòèâå ïðåäëàãàåìàÿ ìåòîäèêà ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ ðàçðàáîòêè
ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîé òåõíîëîãèè ïîëó÷åíèÿ èç áóòîíîâ ñîôîðû ÿïîíñêîé ðóòèíà
è êâåðöåòèíà äëÿ äèçàéíà íîâûõ ïðåïàðàòîâ ñ Ð-âèòàìèííîé àêòèâíîñòüþ.

ÁËÀÃÎÄÀÐÍÎÑÒÈ

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå âíóòðåííåãî ãðàíòà Þæíîãî
ôåäåðàëüíîãî óíèâåðñèòåòà (ïðîåêò ¹ 213.01-2014/005 ÂÃ) è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà
ÐÔ äëÿ ãîñóäàðñòâåííîé ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë ÍØ-8201.2016.3.

Òàáëèöà

Ñðàâíåíèå ýôôåêòèâíîñòè ìåòîäèê ýêñòðàêöèè ð3òèíà è êâåðöåòèíà èƒ á3òîíîâ
ñîôîðû ÿïîíñêîé

Ìåòîä
Âðåìÿ Òåìïåðàòóðà,

Êîëè÷åñòâî âûäåëåííîãî
ýêñòðàêöèè Ðàñòâîðèòåëü

ýêñòðàêöèè, ìèí C
âåùåñòâà, ìã/ã ñûðüÿ

Ðóòèí Êâåðöåòèí

âîäíàÿ âîäà 60 120 183,4 13,7

òðàäèöèîííàÿ í-ãåêñàí,
80 % ýòàíîë 600 80 189,5 3,8
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EXTRACTION OF ANTIOXIDANTS RUTIN AND QUERCETIN FROM
THE BUDS OF SOPHORA JAPANESE (SOPHORA JAPONICA L.)

BY SUBCRITICAL WATER

E.V. Vetrova, E.V. Maksimenko, S.N. Borisenko, A.V. Lekar,
N.I. Borisenko, V.I. Minkin

Institute of Physical and Organic Chemistry, Southern Federal University, Rostov-on-Don, Russia

The environmentally friendly method of rutin and quercetin extraction from the flower
buds of Sophora japonica L. by subcritical water in the static mode is developed.
Concentrations of the target compounds in extracts are determined using the HPLC
method. The developed method demonstrates a high efficiency compared to the
traditional one: similar yields of the target compounds can be obtained for a 10 times
shorter time of extraction.

K e y  w o r d s: subcritical water, extraction, antioxidant, rutin, quercetin, Sophora
japonica L.
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