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Аннотация. С использованием статистического плана Бокса-Бенкена подо-
браны оптимальные условия водно-спиртовой ультразвуковой экстракции 
флавоноидов из плодов боярышника (температура — 36 °C, концентрация 
этанола 68%, соотношение сырья к экстрагенту — 1:82, время — 37 мин), 
обеспечивающие максимальный выход флавоноидов (0,74%). Рассчита-
но уравнение регрессии, отражающие зависимость выхода флавоноидов 
от факторов экстракции. Коэффициент детерминации (R2) составил 0,9924.
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Введение

Впоследнее время для интенсификации экстрак-
ции различных биологически активных веществ 
из  растительного материала применяют метод 

ультразвуковой экстракции. Использование ультразвука 
позволяет не  только значительное ускорить производ-
ственный процесс, но и увеличить по сравнению с дру-
гими способами экстрагирования основного продукта. 
Как правило, это обусловлено увеличением коэффици-
ента массопереноса и  величины межфазной поверхно-
сти [1, 2].

Плоды боярышника являются ценным источником 
флавоноидов (например, гиперозида, кверцетина, ви-
тексина), которые и  обуславливают его фармакологи-
ческую эффективность в  качестве кардиотонического 
средства [3–5].

Актуальность данного исследования обусловлена 
тем, что практическое применение ультразвуковой экс-
тракции для извлечения флавоноидов боярышника ос-
вящено очень скудно, а эффективность ее применения 
для ускорения и интенсификации последних очевидна. 
Учитывая это, целью исследования является оптимиза-
ция условий ультразвуковой экстракции флавоноидов 
из плодов боярышника.

Материалы  
и методы

В  качестве объекта исследования использовали 
высушенные при 60ºС плоды боярышника (Crataegus 
oxyacantha L.), собранные в период с октября по ноябрь 
2017–2018 г. Дизайн эксперимента проводили по  ста-
тистическому 3-х уровневому 4-х факторному плану 
Бокса-Бенкена. Факторы и  уровни их варьирования 
представлены в  таблице 1. В  качестве источника ульт-
развуковых колебаний использовали аппарат UPH 50 
(HielscherUltrasonics, Германия), частота колебаний со-
ставила 30 кГц, мощность — 50 Вт.

Эффективность экстракции оценивали по  суммар-
ному содержанию флавоноидов, которое определяли 
методом дифференциальной спектрофотометрии с ком-
плексообразователем (2% спиртовой раствор AlCl3). 
В качестве раствора сравнения использовали стандарт-
ный раствор гиперозида. Оптическое поглощение ис-
следуемых растворов измеряли при длине волны 412 нм 
(UV-3600, Shimadzu, Япония) [6].

Для определения оптимальных условий была вы-
брана квадратичная математическая модель, которую 
искали в виде полиномиального уравнения (1) второго 
порядка [7]:
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 (1)

Где, Y — функция отклика; xi, j — независимыми пере-
менные (факторы процесса); β0, βi, βii, βij — коэффициен-
ты регрессии.

Прогностическую силу модели оценивали по  коэф-
фициенту детерминации R2 на  основе дисперсионного 
анализа. Статистическую обработку результатов про-

Таблица 1. Исследуемые факторы процесса экстракции и уровни их варьирования

Фактор Обозначение

Уровни варьирования факторов

нижний основной верхний

1. Температура, °C Х1 20 40 60

2. Концентрация этанола,% Х2 50 70 90

3. Соотношение cырье: этанол, г/мл Х3 1:50 1:100 1:150

4. Время, мин Х4 30 45 60
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Рис. 1. Сравнение экспериментального и модельного откликов
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изводили в  программном обеспечении Minitab 18 18 
(MINITAB Inc., США) при заданном уровне значимости 
(р <0,05).

Результаты  
и их обсуждение

План Бокса-Бенкена позволил провести 24 опыта, 
в  каждом из  которых факторы экстракции варьирова-
лись на трех уровнях. После проведения каждого опыта 
в  трех последовательностях были получены значения 
экспериментального отклика Yэксп (%). На  основании 
данных экспериментального отклика был проведен 
дисперсионный анализ, получены коэффициенты ре-
грессии и  уравнение для расчета модельного отклика 
Yмод (%):

 
–

 (2)

По  данным дисперсионного анализа коэффициент 
детерминации (R2) составил 0,9924, что указывает на вы-
сокую корреляцию между экспериментальным и  мо-
дельным откликом. Сравнение экспериментального 
и модельного отклика представлено на рисунке 1, под-
тверждающее адекватность выбранной модели.

Влияние факторов экстракции на  выход флавонои-
дов проводили на  основании анализа полученных по-
верхностей отклика (Рисунок 2).

Как видно из  представленных на  рисунке 2а дан-
ных с  увеличением температуры и  времени проведения 
экстракции выход флавоноидов постепенно возрастал. 
Однако максимальное воздействие этих двух факторов 
не привело к максимальному выходу. Повышение темпе-
ратуры свыше 36 °C и времени экспозиции свыше 37 мин 
значительно снижало выход флавоноидов. Существенное 
уменьшение выхода флавоноидов при повышении темпе-
ратуры можно объяснить образованием газовых пузырь-
ков на  границе раздела сырье-экстрагент, в  результате 
интенсивность передачи ультразвуковой энергии значи-

Рис. 2. Поверхности отклика, отражающие зависимость выхода флавоноидов (Y,%) от а) температуры 
(X1) и времени (X4); б) температуры (X1) и концентрации этанола (X2) в) температуры (X1) 

и соотношения сырья к экстрагенту (X3)
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тельно уменьшается [8]. Оптимальный температурный ре-
жим, таким образом, составил 36 °C, а время экстракции — 
37 мин.

На рисунке 2б видно, что увеличение концентрации 
этанола положительно влияло на  выход флавоноидов, 
однако увеличение концентрации этанола свыше 68% 
приводит данный процесс в обратную сторону. Следует 
отметить, что увеличение концентрации этанола спо-
собно оказывать значительно влияние на стабильность 
комплекса флавоноидов с  хлоридом алюминия, реак-
цию образования которого использовали для их спек-
трофотометрического определения [9].

Рис. 2.в демонстрирует, что наиболее полное извле-
чение флавоноидов происходило при соотношении сы-

рья и  экстрагента 1:82. Дальнейшее увеличение этого 
соотношения не  привело к  повышению выхода флаво-
ноидов.

Исходя из  полученных уравнений регрессии и  по-
верхностей отклика, были рассчитаны оптимальные ус-
ловия ультразвуковой экстракции флавоноидов из пло-
дов боярышника: температура — 36  °C, концентрация 
этанола 68%, соотношение сырья к  экстрагенту — 1:82, 
время — 37 мин. При данных значениях наблюдался мак-
симальный выход флавоноидов — 0,74%.

Таким образом, были проведены исследования 
по  применению ультразвуковой экстракции для извле-
чения флавоноидов из плодов боярышника и определе-
ны оптимальные условия ее проведения.
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