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В Институте химии растительных веществ 
имени академика С.Ю. Юнусова АН РУз из 
надземной части Glycyrrhiza glabra – солодка 
гладкая, лакричник (сем. Fabaceae – бобовые) 
выделены флавоноиды пиноцембрин (1) и глаб-
ранин (2) [1].  

Проведенное фармакологическое изуче-
ние показало, что эти флавоноиды обладают 
противовоспалительными свойствами [2]. Это 
послужило основой для создания препарата 

«Глацембрин», обладающего противовоспали-
тельным и желчегонным действиями [3]. 

Как известно, экстрагирование биологиче-
ски активных веществ из сырья является основ-
ной стадией переработки лекарственного расти-
тельного сырья при производстве субстанции 
лекарственного препарата. 

В фармацевтической технологии в каче-
стве избирательных растворителей при экстрак-
ции используют воду, органические растворите-
ли и их смеси, а также водные растворы кислот 
и щелочей [4]. 

Эффективность процесса экстракции ха-
рактеризуется способностью извлекаемого ве-
щества проникать вследствие диффузии в непо-
движную среду, которая возрастает с повыше-
нием температуры и уменьшается с увеличени-
ем вязкости среды и размера диффундирующих 
частиц вещества.  

Однако литературные данные показыва-
ют, что выполнение условий закона диффузии в 
некоторых случаях приводит к ухудшению каче-
ства получаемого экстракта. А именно, непра-
вильный подбор экстрагента, повышение темпе-
ратуры и слишком тонкое измельчение сырья 
приводят к увеличению доли балластных ве-
ществ в экстракте, очистка такого экстракта 
требует дополнительной стадии [4-7]. Поэтому 

59 K  I  M  Y O v a ki m y o  t e xno lo g i y as i  2'2018 

1)

2)  
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Изучен процесс экстракции суммы флавоноидов из надземной части Glycyrrhiza glabra. Методом матема-
тического планирования эксперимента по Боксу–Уилсону определены оптимальные режимы экстракции, обеспечи-
вающие увеличение выхода суммы флавоноидов на 5,2 %. Исследована кинетика экстракции суммы флавоноидов из 
надземной части солодки голой, при этом установлено, что за пять сливов степень извлечения составила 93.2 %. 
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The process of extraction of the sum of flavonoids from the aerial part of Glycyrrhiza glabra was studied. The opti-
mal regimes of extraction were identified by the method of mathematical planning of the experiment by Box-Wilson, they 
ensure an increase of the yield of the flavonoids by 5.2%. The kinetics of extraction of the sum of flavonoids from the aerial 
part of Glycyrrhiza glabra was investigated. It was established that during five plums the degree of cure was 93.2%. 
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Glycyrrhiza glabra o'simligining er ustki qismidan flavonoidlarini ekstraksiya qilish jarayoni o’rganildi. Ekstraksiya 
jarayonini mo’tadil sharoitdalari tajribalarini matematik rejalashtirishni Boks – Uilson usulida aniqlandi, bunda flavo-
noidlar unumini chiqishi 5.2% ga oshishi taminlandi. ushbu o’simlikdan flavonoidlar unimini ekstraksiyalash jarayoni kinet-
ikasi o’rganilganda, ekstrasiyani besh marta kuyib olinganda, flavonoidlar 93.2% unim bilan olindi. 
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изучение процесса экстракции биологических 
активных веществ из растительного сырья 
является одной из определяющих ступеней в 
технологическом процессе. 

Ранее нами было показано, что оптималь-
ным экстрагентом для извлечения суммы флаво-
ноидов из надземной части (н/ч) солодки голой 
является 60% этиловый спирт. Анализ показал, 
что полученный водно-спиртовый экстракт со-
держит много сопутствующих веществ, которые 
препятствуют получению стабильной стандар-
тизованной по содержанию флавоноидов суб-
станции глацембрина [8]. Поэтому с целью по-
лучения экстракта с высоким содержанием фла-
воноидов и наименьшим содержанием сопутствую-
щих веществ нами изучен процесс экстракции сум-
мы флавоноидов из н/ч солодки голой.  

 
Эксперименты, результаты и их обсуждение 
В используемом для экспериментов сырье 

н/ч солодки, собранной в Джизакской области 
2012 году, содержание суммы флавоноидов со-
ставило 3,26% [9]. 

Для подбора селективного экстрагента 
нами изучен процесс экстракции сырья с ис-
пользованием этилового спирта различных кон-
центраций. Экстракцию проводили в одинако-
вых условиях, для чего по 0,5 кг сырья помеща-
ли в 7 экстракторов объемом по 5 л и заливали 
этиловым спиртом различных концентраций до 
образования «зеркала» над поверхностью сырья. 

Экстракцию проводили шестикратно при ком-
натной температуре, производя слив через каж-
дые 8 ч. Объединенные экстракты из каждого 
экстрактора анализировали на выход флавонои-
дов и экстрактивных веществ (рис. 1). 

Из кривых диаграммы, отображенной на 
рис. 1, видно, что при концентрации этилового 
спирта менее 60 % выход суммы флавоноидов 
резко снижается, тогда как выход экстрактив-
ных веществ изменяется незначительно. При 
концентрации этилового спирта 60-90 % - выход 
суммы флавоноидов существенно не изменяет-
ся, однако с повышением концентрации спирта 
выход экстрактивных веществ снижается. Это 
объясняется тем, что экстракт, полученный при 
концентрации спирта менее 90%, содержит 
больше сопутствующих веществ. Выделение 
суммы флавоноидов из такого экстракта затруд-
няется. Поэтому для экстракции суммы флаво-
ноидов из н/ч солодки голой в качестве селектив-
ного экстрагента выбран 90% этиловый спирт.  

Для установления оптимальной степени 
измельчения сырье измельчали и просеивали 
через сито с различными диаметрами отверстий. 
Из каждой партии отбирали по 0,5 кг измельчен-
ного сырья и помешали в 5 экстракторов объе-
мом по 5 л: в первый экстрактор – измельченное 
сырье с размером частиц менее 2 мм, во второй - 
с размером частиц 2-6 мм, в третий – 6-10 мм, в 
четвертый – 10-14 мм и в пятый экстрактор за-
гружали неизмельченное сырье. Экстракцию 
проводили шестикратно при комнатной темпе-
ратуре 90% этиловым спиртом, производя слив 
через каждые 8 ч. Объединенные экстракты ана-
лизировали на содержание суммы флавоноидов 
(рис. 2). 

Из рис. 2 видно, что из измельченного сы-
рья с размером частиц менее 2 мм флавоноиды 
извлекаются быстрее, однако экстракт получает-
ся мутным и трудно фильтруется. При экстрак-
ции неизмельченного сырья процесс проходит 
медленно. Таким образом, для выделения фла-
воноидов рекомендуем использовать измельчен-
ную н/ч солодки голой с  размером частиц 2 – 6 мм. 

Как известно, при экстрагировании биоло-
гически активных соединений (БАС) большую 
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Рис. 1. Влияние концентрации спирта на выход суммы  
флавоноидов из н/ч солодки голой. 

Рис. 2. Влияние степени измельчения сырья на выход флавоноидов из н/ч солодки голой. 
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роль играет температурный фактор. С увеличени-
ем температуры повышается скорость экстракции.  

Для определения оптимального темпера-
турного режима по 0,5 кг измельченное сырье с 
размерами частиц 2-6 мм помещали в 5 экстрак-
торов объемом по 5 л, заливали 90% этиловым 
спиртом до образования «зеркала». Экстракцию 
в первом экстракторе проводили при температу-
ре 20-30 oС, экстракцию во втором экстракторе 
– при 30-40 oС, в третьем – при 40-50 oС, в чет-
вертом – при 50-60 oС. Экстракцию при темпе-
ратуре выше 60 oС не проводили, т.к. выход ме-
няется незначительно. Температурный режим 
регулировали в водяном термостате. Экстрак-
цию проводили шестикратно, объединенные 
экстракты анализировали (рис. 3). 

Из данных, представленных на рис. 3, вид-
но, что при температуре 50-60 °С выход экс-
трактивных веществ наибольший, однако выход 
флавоноидов изменяется в незначительном ко-
личестве по сравнению с выходом флавоноидов 
в экстракте, полученном при температуре 20–40 
°С. Поэтому установили, что выделение суммы 

флавоноидов из н/ч солодки голой необходимо 
проводить при комнатной температуре (20-40 °С). 

Для оценки степени влияния изученных 
факторов на процесс экстракции, а также опре-
деления условий максимального выхода флаво-
ноидов из н/ч солодки применяли метод матема-
тического планирования эксперимента по Боксу
–Уилсону.  

Параметром оптимизации служил выход 
флавоноидов от содержания в сырье при первом 
контакте фаз. Во всех опытах количество сырья 
и метод выделения были идентичными. Опыты 
проводили в статических условиях, используя 
по 0,5 кг воздушно-сухого сырья.  

На основе априорной информации (в дан-
ном случае результатов однофакторных экспе-
риментов) выбрали факторы, в наибольшей сте-
пени, влияющие на процесс экстракции, и уста-
новили для них основные уровни и интервалы 
варьирования (табл. 1).  

Нами использована дробная реплика, от 
полного факторного эксперимента 25 с примене-
нием планирования типа 25-2 с генерирующими 

Рис. 3. Влияние температуры на процесс экстракции суммы флавоноидов из н/ч солодки голой. 

Фактор 
Уровень факторов Интервал  

варьирования 
Единица  

измерения нижний средний верхний 
Х1 - степень измельчения сырья 
Х2 - температура экстракции 
Х3 - концентрация экстрагента 
Х4 - время экстракции 
Х5 - 1:d (соотношение высоты экстрактора к диаметру) 

3 
20 
70 
5 

1:1 

5 
40 
80 
7 

1,5:1 

7 
60 
90 
9 

2:1 

2 
20 
10 
2 
 - 

мм 
ºС 
% 
ч 
 - 

Таблица 1 
Факторы и интервалы варьирования 

№ Код фактора Y1 Y2 Ŷср ∆Y2 Si
2 Yр (∆Y)2 Х0 Х1 Х2 Х3 Х4 Х5 

1 + + + + + + 48,6 47,5 48,05 0,303 0,605 49,050 1,000 
2 + + - + - - 25,6 24,8 25,2 0,16 0,32 25,363 0,026 
3 + - + + - - 32,0 31,2 31,6 0,16 0,32 31,438 0,026 
4 + - - + + + 24,3 23,6 23,95 0,123 0,245 22,950 1,000 
5 + + + - + - 50,3 52,5 51,4 1021 2,42 50,400 1,000 
6 + + - - - + 18,7 20,0 19,35 0,423 0,845 19,188 0,026 
7 + - + - - + 24,2 26,0 25,1 0,81 1,62 25,263 0,026 
8 + - - - + - 22,4 24,2 23,3 0,81 1,62 24,300 1,000 

Таблица 2 
Статистический анализ 
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соотношениями Х4=Х1Х2 и Х5=Х1Х2Х3. Состав-
лена матрица планирования экспериментов 
(табл. 2) и записаны в ней результаты опытов. 
Каждые из 8 опытов проводили в соответствии с 
составленной матрицей, используя выбранные 
уровни каждого фактора, закодированные в мат-
рице знаками «+» или «-» (соответственно верх-
ний и нижний уровни варьирования). 

Чтобы убедиться в правильности проведе-
ния эксперимента, адекватности полученной 
модели провели статистическую обработку по-
лученных данных (табл. 2). 

Подставляя рассчитанные значения коэф-
фициентов в уравнение, получили:  

 
Y =30,993X0+5,006 X1+8,043X2 +1,206X3 +5,681X4 – 1,881Х5 

 
Результаты расчетов показали, что диспер-

сия однородна (Gэкс < Gкр [10]; 0,3027 < 0,6798). 
При статистической обработке полученных 

данных установили, что полученная модель адек-
ватна по критерию Фишера (Fэкс < Fтаб [10]; 4,108 < 4,5). 

Коэффициент значим, если его абсолют-
ная величина больше доверительного интервала. 
При проверке значимости коэффициентов регрессии, 
значимыми оказались факторы Х1, Х2, Х3, Х4.  

Фактор X5 незначим в выбранном интер-
вале варьирования, тогда уравнение принимает 
следующий вид: 

 
Y =30,993X0+5,006 X1+8,043X2 +1,206X3 +5,681X4

. 

 
Одна из задач оптимизации процесса экс-

тракции методом математического планирова-
ния эксперимента - количественная оценка вкла-
да каждого из выбранных факторов в результат 
экстракции.  

По количественному вкладу факторы рас-
полагаются в следующем порядке:  

 
Х2>Х4>Х1>Х3> X5 

 
Для отработки оптимального режима из-

влечения суммы флавоноидов из сырья исследо-
вали кинетику экстракции. При экстракции 90% 
спиртом определяли изменение концентрации 
суммы флавоноидов во времени по массе сухого 
остатка. Опыты проводили в следующих усло-
виях: по 0,5 кг измельченного сырья загружали 
в пять экстракторов и заливали 90% этиловым 
спиртом. В первом экстракторе продолжительность 
процесса составила 1 ч, во втором – 2 ч, в 
третьем – 3 ч, в четвертом – 4 ч, в пятом - 5 ч и в 
шестом – 6 ч. По истечении времени экстрагирования 
экстракты упаривали и сушили до постоянной 
массы (рис. 4). 

Результаты опытов, приведенные на рис. 4, 
свидетельствуют о том, что время, необходимое для 
первого контакта фаз, составляет 5 ч.  

Для установления фазового равновесия 
при втором контакте фаз проводили опыты в 
следующих условиях: по 0,5 кг измельченного 
сырья экстрагировали в шести экстракторах  
90% этиловым спиртом в течение 5 ч. Экстрак-
ты сливали и заливали свежие порции раствори-
теля. По истечении времени экстракты сливали: 
из первого экстрактора - через 1 ч, из второго - 
через 2 ч, из третьего - через 3 ч, из четвертого - 
через 4 ч, из пятого - через 5 ч, из шестого - че-
рез 6 ч и определяли сумму флавоноидов, высу-
шивая экстракты до постоянной массы и взвеши-
вая сухой остаток. Фазовое равновесие при втором 
контакте фаз достигалось через 4 ч (рис. 4). 

Для установления фазового равновесия 
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I – первый контакт фаз; 

II – второй контакт фаз; 

III – третий контакт фаз; 

IV – четвертый контакт фаз; 

V – пятый контакт фаз,.  

Рис. 4. Изменение концентрации суммы флавоноидов во времени. 
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при третьем - пятом контактах фаз такое же коли-
чество растительного сырья обрабатывали све-
жим экстрагентом и описанным выше спосо-
бом определяли время достижения равновесия.  

Из результатов, приведенных на рис. 4, вид-
но, что при третьем контакте фаз равновесие до-
стигается через 3 часа, при четвертом и пятом 
контактах фаз - через 1 час. За пять сливов сте-
пень извлечения составила 93,2 %, что вполне 
приемлемо для стадии экстракции.  

 
Выводы 
Изучен процесс экстракции суммы флавоноидов 

из надземной части солодки голой. Установлено, что 

избирательным экстрагентом является 90% этиловый 
спирт, оптимальная степень измельченности сырья 
составляет 2-6 мм, температура процесса – 20-40 ºС.  

Методом математического планирования 
эксперимента по Боксу–Уилсону определены оп-
тимальные режимы экстракции, обеспечивающие 
увеличение выхода суммы флавоноидов на 5,2 % и 
извлечение целевых продуктов до 93.2 % от содер-
жания в сырье. 

Исследована кинетика экстракции суммы 
флавоноидов из надземной части солодки голой. 
Установлено, что необходимое время настаива-
ния при первом контакте фаз составляет 5 ч, при 
втором - 3 ч и при третьем - пятом контактах фаз - 1 ч. 
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