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Лекарственное растительное сырье является важным источником биологически активных ве-
ществ (БАВ), которые применяются в фармацевтической, косметической, пищевой и других 
отраслях промышленности. Плоды софоры японской содержат комплекс БАВ, наибольшее 
количество из которых составляют флавоноиды. В работе представлены данные по изучению 
коллоидных свой ств измельченных плодов софоры японской (далее софоры) с целью улуч-
шения извлечения БАВ. Для достижения цели были поставлены следующие задачи: изучение 
ζ-потенциала частиц софоры при различном времени контакта частиц с экстрагентом и pH 
средой; определение изоэлектрической точки (ИЭТ) частиц софоры методом электрофореза; 
определение точки нулевого заряда (ТНЗ) частиц софоры при помощи потенциометрического 
титрования; изучение влияния pH среды, размера частиц софоры, температуры, присутствия 
поверхностно-активных веществ и ионов, природы экстрагента на процесс набухания софоры. 
Точка нулевого заряда pHтнз водной дисперсии софоры составляет 5.8, экстрагируемых флаво-
ноидов – 5.2, что близко по значению с pHиэт. Набухание частиц софоры – ограниченное и со-
провождается постепенным разрушением растительной клетки. Адсорбционное равновесие 
достигается в течение 30 мин. В щелочной области и в присутствии спирта набухание частиц 
софоры ухудшается, а при воздействии температуры и в присутствии ионов NaI набухание 
возрастает.

Ключевые слова: экстракция, плоды софоры японской, флавоноиды, изоэлектрическая точка, точка 
нулевого заряда, экстрагент, размер частиц.
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ВВЕДЕНИЕ

Извлечение биологически активных веществ 
(БАВ) из природного сырья и применение соот-
ветствующих экстрактов в  фармацевтической, 
косметической и пищевой промышленности в на-
стоящее время является актуальным вследствие 
широкого спектра действия этих веществ [1]. Фла-
воноиды относятся к одним из наиболее важных 
метаболитов растений, а сырье, содержащее ком-
плекс данных веществ, активно используется для 
экстракции [2–4].

Плоды софоры японской содержат большое ко-
личество флавоноидов, основным из которых яв-
ляется рутин. Данное лекарственное-растительное 
сырье (ЛРС) описано в Государственной фарма-
копее Российской Федерации, а настойка из него 
под названием “Софорин” разрешена Фармако-
пейным комитетом. Широкий спектр действия 

способствует использованию софоры японской 
при лечении различных патологий (образовании 
рубцов, гнойном отите, тонзиллите, варикозных 
расширениях вен голени и др.) [5–7]. В Корее экс-
тракт из плодов софоры японской рекомендуется 
при менопаузе, а также описывается процедура его 
регистрации [8].

Процесс экстракции БАВ из ЛРС состоит из не-
скольких стадий: предварительной подготовки сы-
рья (сушки и измельчения), набухания частиц рас-
тительных клеток в жидкости (экстрагент), диффу-
зии БАВ из клеточного сока к стенкам клетки и от 
стенок клетки в объем экстрагента, адсорбции БАВ 
на клеточной стенке и последующей десорбции их 
в экстрагенте [9, 10].

Увеличение выхода БАВ в процессе экстракции 
достигается подбором метода экстракции (мацера-
ция, перколяция, непрерывная экстракция в аппа-
рате “Сокслет”) и подходящего экстрагента; путем 
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использования добавок, таких как электролиты 
и поверхностно-активные вещества; применение 
ультразвукового, микроволнового воздействий или 
высоких температур [11–14]. В прошлых работах 
автора, а  также в работах других исследователей 
было отмечено, что экстракцию флавоноидов из 
плодов софоры японской возможно проводить та-
кими методами, как мацерация, перколяция и экс-
тракция с обратным холодильником [3, 9]. Все эти 
методы имеют достаточно высокий выход флаво-
ноидов, что позволяет использовать их для оценки 
параметров экстракции, в том числе и оценки кол-
лоидных свой ств дисперсии частиц плодов софоры 
японской. Особенности методов состоят в аппара-
турном различии и методиках, а также в различии 
количественного содержания флавоноидов в экс-
тракте при использовании того или иного метода. 
Так, наибольший выход флавоноидов в процессе 
экстракции из плодов софоры японской отмечен 
в процессе экстракции спиртом этиловым 50% при 
нагревании с обратным холодильником. А наиболее 
простой методикой, дающей значительный выход 
в данном процессе, является перколяция. Различ-
ные виды ЛРС обладают собственным уникальным 
составом, также части растения (плоды, листья, 
цветки), используемые для извлечения, влияют на 
экстракцию, поэтому для каждого вида природного 
сырья существует индивидуальный метод экстрак-
ции, позволяющий выделить наибольшее коли-
чество ценных веществ [15]. Данные особенности 
также связаны с коллоидными свой ствами получа-
емых дисперсий растений в экстрагенте.

Исследование коллоидных свой ств дисперсии 
измельченных плодов и взаимодействие их с извле-
кателем способствует более детальному описанию 
механизма экстракции флавоноидов из данного 
вида сырья и оценке показателей, способствующих 
интенсификации процесса.

К коллоидным свой ствам дисперсии ЛРС ав-
торы относят: размер частиц дисперсии; ζ-потен-
циал частиц; изоэлектрическую точку, точку ну-
левого заряда частиц. Эти показатели влияют на 
характер взаимодействия частиц с экстрагентом 
и, тем самым, воздействуют на процесс адсорбции 
и десорбции БАВ в процессе экстракции.

При уменьшении размера частиц ЛРС площадь 
контакта экстрагента с частицей увеличивается, 
улучшается смачиваемость сырья. Однако чрезмер-
ное измельчение способствует увеличению выхода 
балластных веществ, которые могут снижать экс-
тракцию целевых компонентов; также возможно 
образование мути в  экстракте и  сложность его 
фильтрации [16].

Растительная клетка высушенного сырья имеет 
свои особенности: в процессе сушки клетки рас-
тительного сырья теряют влагу, протоплазма смор-
щивается, а  содержимое клеток превращается 

в сухой остаток. Внутренняя часть такой клетки 
состоит из воздуха, а высушенный материал пред-
ставляет собой губчатую структуру. В отличие от 
живой клетки, где экстрагент проникает внутрь 
клетки в процессе осмоса через полупроницаемую 
протоплазму, в высушенный растительный мате-
риал экстрагент проникает через пористую пере-
городку [17].

Растительная клеточная оболочка состоит из 
метилцеллюлозы, гемитилцеллюлозы, лигнина, 
пектинов. Клеточная мембрана также может со-
держать кутин, суберин. Все эти вещества вно-
сят большой вклад в ее поверхностный заряд [18]. 
ζ-потенциал представляет собой электрический 
потенциал в двой ном слое на границе раздела фаз 
(между частицей и экстрагентом).

Также на электрический заряд влияют физи-
ко-химические факторы [19]. Авторы относят к та-
ким pH экстрагента, время контакта частиц с экс-
трагентом, поэтому данные факторы были оце-
нены в данной статье.

pH, при котором происходит равенство адсор-
бированных H+ и OH– ионов, называют рН точки 
нулевого заряда. Изоэлектрическая точка соответ-
ствует состоянию дисперсной системы, при кото-
ром ζ-потенциал равен нулю. В  отсутствие спе-
цифической адсорбции изоэлектрическая точка 
(ИЭТ) и точка нулевого заряда (ТНЗ) совпадают, 
а в случае специфической адсорбции данные вели-
чины смещаются и не совпадают [20].

Многие авторы обращают внимание на то, что 
pH экстрагента является важным фактором при 
экстракции флавоноидов, который оказывает су-
щественное влияние на выход извлекаемых ве-
ществ [21].

Помимо коллоидных свой ств дисперсии ЛРС, 
на процесс экстракции влияют свой ства экстра-
гента (его полярность, вязкость, поверхностная 
активность, ионная сила и др.) за счет способно-
сти смачивания и проникновения по капиллярам 
внутрь клетки, особое влияние оказывает способ-
ность извлекателя растворять целевые компоненты 
[14, 22, 23].

В  работе представлены данные по изучению 
коллоидных свой ств измельченных плодов софоры 
японской с целью улучшения извлечения БАВ.

Для достижения цели были поставлены следу-
ющие задачи: изучение ζ-потенциала частиц со-
форы при различном времени контакта частиц 
с экстрагентом и pH среды; определение ИЭТ ча-
стиц софоры методом электрофореза; определение 
ТНЗ частиц софоры при помощи потенциометри-
ческого титрования; изучение влияния pH среды, 
размера частиц софоры, температуры, ультра звука, 
присутствия поверхностно-активных веществ 
и ионов, природы экстрагента на процесс набуха-
ния софоры.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАя ЧАСТЬ

Объектом исследования являлись плоды со-
форы японской ТУ 9198–001–0145156605–16, ко-
торые предварительно механически измельчали 
и просеивали с помощью фракционных сит раз-
личного размера.

Для оценки влияния различных факторов на 
процесс набухания измельченных плодов софоры 
японской использовали следующую методику. Сы-
рье с определенным размером частиц (в зависимо-
сти от цели эксперимента) взвешивали на лабора-
торных весах Shinko HTR-220 CE 0010104000921. 
Навеску 2 ± 0.025 г помещали в мерный цилиндр 
на 10 ± 0.10 мл, к ней добавляли 4 ± 0.10 мл экс-
трагента.

В качестве экстрагента использовали: воду очи-
щенную, спирт этиловый 50%, растворы электро-
литов (хлорида, иодида и роданида натрия) и по-
верхностно-активных веществ (ПАВ). Растворы 
ПАВ (лаурета-2, натрия лаурил саркозината и ко-
камидопропиленгликольдимонийхлоридфосфата) 
готовили выше и ниже критической концентрации 
мицеллообразования (ККМ). ККМ определяли 
при помощи прибора Де-Нуи (тензиометрически).

Объем частиц измельченных плодов софоры 
японской, занимающий цилиндр, фиксировали 
в начальный момент времени и через 10, 20, 30, 40, 
60, 90, 120 мин после добавления экстрагента. Сте-
пень набухания рассчитывали по формуле:

 α =
−V V

V
,t

t 0

0
 (1)

где Vt – объем, занимаемый частицами плодов со-
форы японской, в момент времени t; V0 – объем, 
занимаемый частицами плодов софоры японской, 
в начальный момент времени.

Для изучения коллоидных свой ств дисперсии 
и вытяжки плодов софоры японской проводили 
экстракцию методом перколяции и  экстракцию 
при кипячении с обратным холодильником.

Методика экстракции перколяцией. Навески из-
мельченного сырья (5 ± 0.025 г) с размером частиц 
от 0.1 до 0.2 см заливали частью экстрагента и от-
стаивали в  течение 60 мин. Далее набухшее сы-
рье загружали в перколятор, на дне которого была 
установлена марля. Выше перколятора помещали 
делительную воронку с рассчитанным количеством 
экстрагента.

В  работе использовались следующие экстра-
генты: дистиллированная вода, дистиллированная 
вода, подкисленная соляной кислотой 0.1 моль/л 
до определенного значения рН (2.80; 3.90; 5.29), 
дистиллированная вода, подщелоченная едким 
натром 0.01 моль/л до pH (8.00; 8.23; 9.00). Подачу 
экстрагента устанавливали таким образом, чтобы 
скорость подачи была равна скорости выхода 

вытяжки с целью поддержания разности концен-
траций и стабильного контакта жидкости с сырьем.

После чего анализировали вытяжку и диспер-
сию.

Определение ζ-потенциала осуществляли элек-
трофоретическим методом. Измерения проводили 
непосредственно после получения вытяжки, через 
30, 45 мин, через 1 ч. Расчеты ζ-потенциала прово-
дили по формуле (2).

 ζ =
η

ε ε
h l

t E
,

0
 (2)

где h – смещение границы золя, м; h – вязкость 
дисперсной среды (0.0011 Н·с/м2); l – расстояние 
между электродами, м; t – время электрофореза, 
с; ε – диэлектрическая проницаемость среды; ε0 – 
электрическая постоянная (8.85 ∙ 10–12А ∙ с/(В ∙ м)); 
Е – напряженность электрического поля, В.

Сорбцию ионов H+ и OH– на частицах водной 
дисперсии софоры определяли при помощи ме-
тода непрерывного потенциометрического титрова-
ния исходного раствора, экстракта и водной дис-
персии плодов софоры японской.

Методика экстракции при кипячении с обратным 
холодильником использовалась для количествен-
ного определения флавоноидов в извлечении. На-
вески измельченного сырья (5 ± 0.025 г) с размером 
частиц от 0.1 до 0.2 см заливали частью экстрагента 
и  отстаивали в  течение 60 мин в  круглодонной 
колбе. Далее к набухшему сырью добавляли остав-
шуюся часть экстрагента, колбу помещали на 
кипящую водяную баню, соединяли с обратным 
холодильником и выдерживали 15 мин с момента 
закипания содержимого внутри колбы, после чего 
содержимое колбы охлаждали и фильтровали. Из-
меряли объем полученного фильтрата и доводили 
его до заданного объема 20 мл.

Количественное определение флавоноидов прово-
дили спектрофотометрическим методом по реак-
ции комплексообразования с хлоридом алюминия. 
Готовили раствор А (раствор сравнения) следую-
щим образом: в колбу на 25 мл помещали 3 мл из-
влечения, 0.2 мл 1% уксусной кислоты, далее эти-
ловым спиртом 95% доводили до метки.

Раствор Б готовили аналогично: в  колбу на 
25 мл помещали 3 мл извлечения, 0.2 мл 1% уксус-
ной кислоты, 5 мл 10% раствора алюминий хло-
рида, далее этиловым спиртом 95% доводили до 
метки.

Раствор А и раствор Б выдерживали 30 мин. Да-
лее определяли оптическую плотность при длине 
волны 410 нм на фотоколориметре СФ-2000. Для 
количественной оценки использовали градировоч-
ный график по стандарту рутина и соответствую-
щую формулу (3) для расчета [9]:
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 =
⋅

⋅ Κ ⋅C
D C

D
V lр / ,извл

ст

ст
 (3)

где D – оптическая плотность испытуемого рас-
твора; Dст – оптическая плотность стандартного 
раствора рутина; Cст – концентрация стандартного 
раствора рутина, мг/мл; Kр – коэффициент разве-
дения; Vизвл – объем получаемого извлечения, мл; 
l – толщина кюветы, см.

Статистическая обработка данных проводилась 
в программе Excel. Оценку достоверности разли-
чий между выборками проводили параметриче-
ским методом для независимых выборок, опреде-
ляя t-критерий Стьюдента.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

В ходе изучения электрокинетических свой ств 
водных дисперсий частиц софоры японской прове-
дено исследование влияния времени контакта ча-
стиц софоры японской с раствором НСl на ζ-по-
тенциал (рис. 1) и рН растворов (рис. 2).

В первые 30 мин происходит уменьшение элек-
трокинетического потенциала, а затем достигается 
равновесие и процесс диффузии веществ из дис-
персии в раствор прекращается. Таким образом, 
данное время является оптимальным для проведе-
ния экстракции БАВ из плодов софоры японской.

Влияние pH экстрагента на ζ-потенциал дис-
персии плодов софоры японской представлено на 
рис. 2. Измерение было проведено через 30 мин 
после получения экстракта.

В кислой области (при рН < 6) частицы плодов 
софоры заряжены положительно, с увеличением рН 
в щелочную область величина ζ-потенциала умень-
шается. Вследствие адсорбции и десорбции ионов 
H+ и OH– на активных центрах частиц софоры об-
разуется заряд. Активными центрами частиц пло-
дов софоры японской являются амино-, карбокси-
группы и др., которые являются составляющими 
белков, углеводов, липидов, нуклеиновых и орга-
нических кислот клеток растений [6–10]. Положи-
тельный заряд частиц в кислой области обусловлен 
сорбцией ионов H+, отрицательный заряд в щелоч-
ной области обусловлен сорбцией OH–. В пределах 
рН ~ 6 ζ-потенциал равен нулю, это значение соот-
ветствует изоэлектрической точке (pHиэт). Наличие 
плато на кривой ζ – рН в диапазоне рН 4–6, по-ви-
димому, связано с экстракцией различных БАВ из 
диспергированных частиц софоры.

На рис. 3 представлены кривые потенциометри-
ческого титрования фонового раствора, экстракта 
и водной дисперсии плодов софоры японской.

При титровании полученного экстракта, как 
и  при титровании частиц, остающихся после 
фильтрации (жмыха), получены схожие резуль-
таты. При pH 5.8 в случае титрования жмыха и при 
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Рис. 1. Зависимость ζ-потенциала от времени кон-
такта частиц софоры и растворителя при рН (2.80; 
3.90; 5.29).

Рис. 2. Зависимость ζ-потенциала частиц софоры от 
pH среды.

Рис. 3. Кривые потенциометрического титрования 
водной дисперсии софоры, экстракта и фонового 
раствора.
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pH 5.2 в случае экстракта происходит пересечение 
кривых с  исходной кривой (кривой титрования 
кислоты щелочью). Эти значения соответствуют 
точке нулевого заряда (pHтнз), то есть происходит 
равенство количества адсорбированных ионов H+ 
и OH–. Данное значение близко к значению pHиэт, 
что подтверждает отсутствие специфической сорб-
ции других ионов.

На экстракцию из растительного сырья влияет 
способность частиц плодов софоры японской к на-
буханию. На рис. 4 приведена зависимость степени 
набухания частиц софоры от времени контакта 
с растворами при различных рН. Значение pH 5.7 

соответствует наибольшему набуханию частиц 
софоры японской, более кислое значение pH не 
влияет на увеличение максимальной степени на-
бухания (aмакс), а щелочное значение снижает aмакс 
(рис. 4). Константа набухания при изменении pH 
экстрагента увеличивается, что соответствует сни-
жению скорости набухания (табл. 1). Интересно 
отметить, что в  растворах высокомолекулярных 
соединений (ВМС) наименьшему набуханию со-
ответствует значение pHиэт [24]. Однако при набу-
хании лекарственного растительного сырья этого 
не происходит, несмотря на то, что оно состоит из 
различных ВМС. Авторы объясняют это тем, что 
растительные вещества имеют клеточную струк-
туру, благодаря чему сворачивание их в глобулу, 
как в растворах ВМС, не происходит. Данное зна-
чение pH соответствует естественному значению 
pH воды. В воде не происходит влияния агрессив-
ной среды (как в  присутствии кислоты или ще-
лочи) на клеточную структуру, при которой раз-
рушаются внутренние связи в матрице полимера, 
и ухудшается процесс набухания [23].

Размер частиц дисперсии софоры японской 
оказывает существенное влияние как на процесс 
набухания, так и  экстракции флавоноидов. На 
рис. 5 представлена зависимость степени набуха-
ния от времени контакта частиц с дистиллирован-
ной водой для различных размеров частиц. Про-
цесс набухания частиц софоры японской во всех 
случаях является ограниченным, так как степень 
набухания выходит на постоянное значение. Это 
происходит вследствие того, что полимер, из кото-
рого состоит растительная клетка, представляет со-
бой пространственную сетку, которая препятствует 
отрыву макромолекул друг от друга и переходу их 
в  раствор. Гемицеллюлозы и  лигнин, входящие 
в состав оболочки клетки, имеют разветвленную 
и сшитую структуру, свободное пространство кар-
каса полимера может активно заполняться водой 
при контакте. Максимальная степень набухания 
соответствует пределу набухания клетки и является 
важной характеристикой для оценки процесса на-
бухания. При набухании плодов софоры японской 
с размером частиц 0.05–0.1 см максимальная сте-
пень набухания наименьшая среди рассматривае-
мых случаев, но она достигается через 60 мин, как 
и в случае частиц с размером 0.1–0.2 см. Это проис-
ходит вследствие чрезмерного измельчения плодов 
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Рис. 4. Зависимость степени набухания частиц пло-
дов софоры японской при различных pH от времени.

Рис. 5. Зависимость степени набухания софоры от 
времени контакта частиц с экстрагентом при раз-
личных размерах частиц.

Таблица 1. Характеристики процесса набухания пло-
дов софоры японской при различных значениях pH

pH экстрагента 5.7 3.56 7.94

aмакс 0.24 0.24 0.17
Время набухания, мин 90 90 90
Константа набухания (К) 0.05 0.06 0.09
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софоры японской, из-за которого в экстракт вы-
деляются балластные вещества (такие как слизи), 
которые могут увеличивать вязкость экстрагента, 
забивать поры клетки, что нарушает процесс экс-
тракции целевых компонентов (флавоноидов). При 
размере частиц от 0.2 до 0.5 см происходило посто-
янное увеличение степени набухания за длитель-
ное время вследствие меньшего разрушения кар-
каса клетки и уменьшения площади контакта жид-
кости с частицами плодов софоры японской.

На рис. 6 представлены результаты зависимости 
aмакс от размера частиц, а на рис. 7 – зависимость 
количественного содержания рутина в полученном 
экстракте от размера частиц. Таким образом опре-
делено, что для плодов софоры японской оптималь-
ным размером частиц для проведения процесса 
экстракции является 0.1–0.2 см, так как при данном 
размере достигается aмакс за оптимальный срок, 
константа набухания также имеет среднее значение 
(табл. 2), а экстракция флавоноидов не затруднена 
выходом балластных веществ, что подтверждает 
максимальное их содержание в экстракте.

Использование ультразвука способствует уве-
личению максимальной степени набухания, кото-
рая достигается за более короткое время (40 мин) 
(рис. 4, табл. 3). Это происходит из-за разрушения 
прочных связей каркаса клетки под воздействием 
ультразвука.

Увеличение температуры также способствует 
интенсификации процесса набухания измельчен-
ных плодов софоры японской. В данных условиях 
происходит увеличение максимальной степени на-
бухания, при этом скорость набухания не изменя-
ется. Максимальная степень набухания выше, по 
сравнению с набуханием при воздействии ультра-
звука и при комнатной температуре, однако дости-
гается за более длительный период 120 мин (рис. 8, 
табл. 3). На данные изменения влияет разруше-
ние прочных связей растительной клетки, а также 
уменьшение вязкости экстрагента, что способ-
ствует лучшей растекаемости и контакту раститель-
ной клетки с жидкостью, а также лучшему раство-
рению веществ при температуре (рис. 9, табл. 3).

Отмечено, что ПАВ оказывают влияние как 
на процесс набухания, так и на выход флавонои-
дов в процессе экстракции. При этом важны такие 

характеристики ПАВ, как ККМ и тип ПАВ. В ходе 
эксперимента определены значения ККМ для 
каждого вида исследуемых ПАВ, представленные 
в табл. 4.

При концентрации ниже ККМ влияния на на-
бухание сырья не было отмечено, так как в этом 
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Рис. 6. Зависимость максимальной степени набуха-
ния плодов софоры японской от размера частиц.

Рис. 7. Зависимость содержания флавоноидов в экс-
тракте от размера частиц плодов софоры японской.

Рис. 8. Зависимость степени набухания частиц со-
форы японской при воздействии ультразвука и без.

Таблица 2. Характеристики процесса набухания пло-
дов софоры японской с различным размером частиц

Размер частиц, см 0.05–
0.1

0.1–
0.2

0.2–
0.5

aмакс 0.19 0.24 0.60
Время набухания, мин 30 90 240
Константа набухания (К) 0.11 0.05 0.01
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Таблица 3. Характеристики процесса набухания плодов софоры японской при воздействии температуры и уль-
тразвука

Особенности набухания При температуре 20°C При температуре 60°C При УЗ-воздействии

aмакс 0.24 0.39 0.33
Время набухания, мин 90 90 40
Константа набухания (К) 0.05 0.04 0.12

Таблица 4. Характеристики ПАВ

Название ПАВ лаурет-2 (лауриловый 
спирт 2 этоксилат)

натрий лаурил 
саркозинат

кокамидопропиленгликоль-
димонийхлоридфосфат

Тип ПАВ неионогенное анионное амфотерное
ККМ, моль/л 0.004 0.0016 0.01
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Рис. 9. Зависимость степени набухания частиц пло-
дов софоры от температуры.

Рис. 12. Зависимость степени набухания плодов со-
форы японской в растворе электролитов от времени.

Рис. 11. Влияние на выход флавоноидов при экс-
тракции из плодов софоры японской поверхност-
но-активных веществ: 1 — вода, 2 – кокамидопро-
пиленгликольдиамонийхлоридфосфат, 3 – натрий 
лаурил саркозинат, 4 – лаурет-2.

Рис. 10. Влияние на набухание частиц плодов со-
форы японской добавления поверхностно-активных 
веществ в экстрагент: 1 – вода, 2 – кокамидопропи-
ленгликольдиамонийхлоридфосфат, 3 – натрий лау-
рил саркозинат, 4 – лаурет-2.
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случае в растворе недостаточно молекул для вы-
страивания необходимого количества на границе 
раздела фаз для улучшения смачиваемости, а также 
в этом случае не происходит образование мицелл, 
что способствовало бы лучшей солюбилизации 
флавоноидов. При набухании частиц плодов со-
форы японской в растворе неионогенном ПАВ, ла-
урет-2 (концентрациях выше ККМ) максимальная 
степень набухания выше, чем при набухании в воде 
(рис. 10). Лучшее набухание также способствует 
лучшей десорбции веществ из клеток, а следова-
тельно, и экстракции флавоноидов из плодов со-
форы японской (рис. 11). Амфотерное и анионное 
ПАВ не оказали существенного влияния на набуха-
ние исследуемого объекта (aмакс практически не из-
менилась, а время набухания снизилось до 60 мин 
(табл. 5)). Авторы предполагают, что данные разли-
чия связаны с наличием в лаурет-2 длинной гидро-
фобной части, а также более легкого разрушения 
связи между гидрофобным участком и гидрофиль-
ным (гидроксигруппой).

Выход флавоноидов в экстракт при экстракции 
натрий лаурет саркозинатом не изменился по срав-
нению с водой, но увеличился в 1.3 раза при экс-
тракции кокамидопропиленгликольдимонийхло-
ридфосфатом и в 1.5 раза – при экстракции лаурет-2 
(рис. 9). Авторы объясняют данные изменения луч-
шей солюбилизацией флавоноидов в присутствии 
ПАВ с более длинной гидрофобной частью.

В целях оценки влияния ионов на процесс набу-
хания сначала осуществили подбор концентрации, 
при которой влияние будет наилучшим. Отмечено, 
что в 0.001М растворе хлорида натрия наблюдается 
лучшее набухание частиц софоры японской.

С учетом вышеописанного исследования, изуче-
ние влияния электролитов проводили при концен-
трации растворов 0.001М. На рис. 12 представлены 

зависимости степени набухания от времени для 
растворов хлорида натрия, иодида натрия и рода-
нида натрия. Наибольшее влияние на набухание 
плодов софоры японской наблюдается в растворах 
иодида натрия. В этом случае aмакс наибольшая при 
максимальной скорости набухания. При использо-
вании хлорида и роданида изменения aмакс и ско-
рости набухания были не существенны (табл. 6).

Природа экстрагента оказывает существен-
ное влияние на процесс набухания и  экстрак-
ции в целом. В этиловом спирте 50% максималь-
ная скорость набухания плодов софоры японской 
снижается в два раза по сравнению с набуханием 
в  очищенной воде (рис.  13, табл.  7)  вследствие 
уменьшения полярности среды. При использова-
нии этилового спирта различной концентрации 
при экстракции методом перколяции и при нагре-
вании получены различные зависимости. В обоих 
случаях выход при экстракции водой практически 
одинаковый. С увеличением концентрации спирта 
в экстрагенте при экстракции методом перколяции 
плавно уменьшается выход флавоноидов, а при ис-
пользовании чистого спирта резко снижается. При 
нагревании выход плавно возрастает, а затем сни-
жается, максимальный выход соответствует кон-
центрации этилового спирта 50% (рис. 14).

С  одной стороны, этиловый спирт отнимает 
воду от клеток растений, вследствие чего они сжи-
маются, что затрудняет подход экстрагента внутрь 
клетки (данный эффект преобладает в  процессе 
перколяции). С другой стороны, этиловый спирт 
обладает поверхностной активностью, что улучшает 
процесс растекания экстрагента по измельченным 
плодам софоры японской. Спирт этиловый также 
обладает большей полярностью и  способностью 
лучше растворять многие БАВ. При температуре 
улучшается контакт растворителя с плодами за счет 

Таблица 5. Характеристики процесса набухания плодов софоры японской в присутствии ПАВ

Тип ПАВ вода лаурет-2 
(лауриловый спирт 

2 этоксилат)

натрий 
лаурил 

саркозинат

кокамидопропиленгликоль-
димонийхлоридфосфат

aмакс 0.24 0.41 0.19 0.22
Время набухания, мин 90 90 60 60
Константа набухания (К) 0.05 0.04 0.07 0.09

Таблица 6. Характеристики процесса набухания в присутствии ионов

Экстрагент вода NaCl NaI NaCNS

aмакс 0.24 0.26 0.30 0.26
Время набухания, мин 90 60 40 60
Константа набухания (К) 0.05 0.08 0.11 0.08
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уменьшения вязкости спирта и ускорения процесса 
диффузии веществ в экстрагент, также происходит 
разрушение прочных связей клеточной оболочки, 
что уменьшает эффект сморщивания клеток.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Изучение коллоидных свой ств водных диспер-
сий софоры японской позволило определить оп-
тимальные условия экстракции БАВ из софоры: 
время проведения экстракции 30 мин, в качестве 
экстрагента  – спирт 50%, pH экстрагента около 
5.7, размер частиц плодов софоры японской 0.1–
0.2 см, экстракция при повышенной температуре 
или в  присутствии ультразвука. Также показана 
возможность использовать лаурет-2 для увеличения 
выхода флавоноидов. Установлено, что максималь-
ная степень набухания частиц софоры происходит 
в изоэлектрическом состоянии в отличие от мно-
гих высокомолекулярных веществ (желатина, агар- 
агара, альбумина и т. д.), которые в ИЭТ имеют ми-
нимальную степень набухания [25]. Это происходит 
вследствие разрушения структуры клеток софоры.

Размер частиц измельченных плодов софоры 
японской оказывает существенное влияние на 

набухание и, как следствие, на увеличение диф-
фузии флавоноидов в экстрагент. Отмечено, что 
при большем измельчении плодов набухание уве-
личивается, однако при чрезмерном измельчении 
в экстрагент выходят большое количество балласт-
ных веществ, что затрудняет процесс экстракции – 
диффузия флавоноидов ухудшается. Оптимальный 
размер частиц для экстракции флавоноидов из 
плодов софоры японской соответствует 0.1–0.2 см.

При нагревании дисперсии софоры возрастает 
максимальная степень набухания и увеличивается 
скорость диффузии веществ, что способствует уве-
личению выхода флавоноидов в экстрагент.

Гликозидные формы флавоноидов лучше рас-
творимы в спирте, чем в воде [26], но понижение 
степени набухания в спиртовых растворах приво-
дит к уменьшению их экстракции из частиц со-
форы. Определено оптимальное содержание эти-
лового спирта в экстрагенте – 50%.
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Рис. 14. Содержание флавоноидов в экстракте, по-
лученном методом перколяции (1) и при нагрева-
нии (2).

Таблица 7. Характеристики процесса набухания пло-
дов софоры японской в воде и спирте этиловом 50%

Экстрагент вода спирт 
этиловый 

50%

aмакс 0.24 0.11
Время набухания, мин 90 90
Константа набухания (К) 0.05 0.05
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Рис. 13. Зависимость степени набухания частиц со-
форы японской в воде и 50% этиловом спирте от 
времени.
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