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Аннотация. Цель данной работы - исследование общего содержания фенольных соеди-

нений и флавоноидов в частности в экстрактах семян брокколи, полученных мацерацией с 
перемешиванием и ультразвуковой экстракцией. В качестве объекта исследования были ис-
пользованы водно-этанольные экстракты семян брокколи, полученные мацерацией и экстрак-
цией, дополненной ультразвуковым воздействием с частотой 35 КГц. Проанализировано вли-
яние ультразвуковых волн на степень извлечения фенольных соединений при различных вре-
менных интервалах в сравнении с классическим методом экстракции — мацерацией. Уста-
новлено, что увеличение длительности ультразвукового воздействия с 10 до 40 минут ока-
зывает деструктивное воздействие на флавоноиды, при этом общее содержание фенольных 
соединений в экстракте растет. По достижении 30 мин времени экстракции отмечен такой 
пик насыщения, после которого эффективность экстракции фенольных соединений снижа-
ется (увеличение содержания фенольных соединений в экстракте с 20 до 30 мин составляет 
15 %, с 30 до 40 минут — 4 %). Мацерация, как более мягкий метод экстракции, эффективна 
в отношении как фенольных соединений, так и флавоноидов. Степень извлечения последних 
была максимальной для всех опытов. Эффективность экстракции фенольных соединений при 
полуторачасовой мацерации была сопоставима с эффективностью ультразвуковой экстрак-
ции длительностью 30 минут (12,1 мг и 12,3 мг на 1 г семян брокколи соответственно). 

Ключевые слова: биологически активные вещества, фенольные соединения, флавоно-
иды, ультразвуковая экстракция, мацерация, спектрофотометрия, Крестоцветные, брок-
коли. 
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Abstract. The purpose of this work is to study the total content of phenolic compounds and flavo-

noids in particular in extracts of broccoli seeds obtained by maceration with stirring and by ultrasonic 

extraction. As an object of study, we used water-ethanol extracts of broccoli seeds obtained by macer-

ation and extraction, supplemented by ultrasonic treatment with a frequency of 35 kHz. The influence of 

ultrasonic waves on the degree of extraction at different time intervals was analyzed in comparison with 

the classical method of extraction - maceration. It has been established that an increase in the duration 

of ultrasonic waves exposure has a destructive effect on flavonoids, while the total content of phenolic 

compounds in the extract increases. Upon reaching 30 min of the extraction time, such a peak of satu-

ration was noted, after which the efficiency of extraction of phenolic compounds decreases (the increase 

in the content of phenolic compounds in the extract from 20 to 30 min is 15 %, from 30 to 40 min – 4 %). 

Maceration, as a milder extraction method, is effective for both phenolic compounds and flavonoids. The 

degree of extraction of the latter was the highest for all experiments. The efficiency of extraction of 

phenolic compounds during one-and-a-half-hour maceration was comparable to the efficiency of ultra-

sonic extraction for 30 min (12.1 mg and 12.3 mg per 1 g of broccoli seeds, respectively). 

Keywords: biologically active substances, phenolic compounds, flavonoids, ultrasonic extraction, 

maceration, spectrophotometry, Cruciferous, broccoli.  
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ВВЕДЕНИЕ 

В последние десятилетия интерес к анти-
оксидантам в пищевых продуктах значительно 
возрос. Природные фенольные соединения 
способны подавлять процессы окисления, 
приводящие к развитию дегенеративных забо-
леваний, воспалительных процессов, рака [1-
3]. Семена брокколи (Brassica oleracea) явля-
ются богатым источником фенольных соеди-
нений, в том числе флавоноидов, не уступаю-
щих по антиоксидантной активности витами-
нам C, E и каротиноидам [4].  

Еще одной группой биологически актив-
ных веществ, вызывающих все больший инте-
рес и уникальных для растений семейства 
Крестоцветные, являются глюкозинолаты, 

вторичные метаболиты которых обладают вы-
сокой биологической активностью. В частно-
сти, широко изучаются их антиканцерогенные, 
противовоспалительные, антиоксидантные 
свойства [5-7]. 

Количественная оценка фенольных со-
единений и глюкозинолатов на различных ста-
диях проращивания семян брокколи показала, 
что наибольшее содержание биологически ак-
тивных веществ — в семенах [4], что обусло-
вило выбор объекта исследования.   

В соответствии с авторами [8], пара-
метры экстракции фенольных соединений и 
глюкозинолатов сходны, что позволяет их сов-
местное извлечение с высокой степенью вы-
хода.  

Фенольные соединения в растительных 
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объектах представлены широким спектром со-
единений, среди которых флавоноиды выде-
ляют в особую группу. Такое химическое раз-
нообразие затрудняет выбор метода их опре-
деления. Для оценки общего содержания фе-
нолов и флавоноидов в частности используют 
различные хроматографические [9-10,12], 
электрохимические [12], электрофоретиче-
ские методы анализа [12]. Наиболее простым 
и доступным методом оценки общего содер-
жания является метод молекулярной абсорб-
ционной спектрофотометрии [13-15]. Как пра-
вило, в качестве стандарта для определения 
общего содержания фенольных соединений 
используется галловая кислота, для опреде-
ления флавоноидов — кверцетин или рутин. 

Для извлечения фенольных соединений 
используется мацерация [16], ультразвуковая 
[16-17], сверхкритическая флюидная [18], мик-
роволновая экстракция [19]. Мацерация отно-
сится к классическим методам экстракции, не 
требует специального оборудования, проста в 
исполнении, является «щадящим» методом, 
поэтому до сих пор довольно широко приме-
няется. К недостаткам можно отнести дли-
тельность процесса и низкий выход экстрак-
тивных веществ по сравнению с другими ме-
тодами. Экстракция под действием ультра-
звука также привлекательна своей простотой, 
не требует дорогостоящего оборудования и 
позволяет достичь большего выхода экстрак-
тивных веществ при меньших затратах рас-
творителя и времени [20-23]. Сверхкритиче-
ская флюидная, или CO2-экстракция, обла-
дает высокой эффективностью, простотой 
разделения экстрактивных веществ и раство-
рителя, но требует дорогостоящего оборудо-
вания. Еще одним недостатком можно выде-
лить тот факт, что диоксид углерода является 
неполярным растворителем, что требует для 
многих групп биологически активных веществ 
введения дополнительного растворителя — 
соэкстрагента, в роли которых, как правило, вы-
ступают хлорсодержащие органические веще-
ства. Микроволновая экстракция превосходит 
по эффективности ультразвуковую экстракцию. 
Современное оборудование для микроволно-
вой экстракции предусматривает отделение 
растворителя (до 97 %).  Микроволновое поле 
также может негативно сказываться на целост-
ности молекул, что требует тщательной опти-
мизации параметров процесса.  

Целью настоящего исследования явля-
лась оценка общего содержания фенольных 
соединений и флавоноидов в экстрактах семян 
брокколи, полученных мацерацией с переме-
шиванием и ультразвуковой экстракцией.  

ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Исследования проводились в Университете 
ИТМО на базе лабораторий Мегафакультета наук 
о жизни, а также международного научного центра 
«Биотехнологии третьего тысячелетия». 

Изучение научной информации по тема-
тике проекта проводилось при помощи патент-
ного поиска, а также поиска высокорейтинго-
вых статей в международных базах данных 
Web Of Science, Scopus, PubMed и PubChem.  

В качестве объектов исследования слу-
жили водно-этанольные (70%) экстракты се-
мян брокколи сорта «Рапини» (Россия).  

Мацерацию проводили при перемешива-
нии на магнитной мешалке со скоростью вра-

щения 100 об/мин при T=25 ± 2 C. В кониче-
скую колбу помещали 1,0 г (точная навеска) 
измельченных семян брокколи диаметром до 
0,2 см, заливали 50 мл экстрагента и устанав-
ливали на магнитное перемешивающее 
устройство US-1550A ULAB (Китай). Время 
экстракции составляло 90 мин. Параметры 
были подобраны как наиболее часто применя-
емые при данном методе. 

Для проведения ультразвуковой экстрак-
ции проводили аналогичную пробоподготовку 
для четырех вариантов эксперимента и поме-
щали в ультразвуковую ванну ГРАД 28-35 
(Россия) на 10, 20, 30 и 40 мин.  

В качестве стандартов использовались 
кверцетин (Sigma-Aldrich, США) и галловая 
кислота (Merck, ФРГ) с концентрацией 1 мг/мл, 
приготовленные по точной навеске. Рабочие 
растворы хранили не более одного дня. 

Полученные экстракты фильтровали че-
рез бумажный фильтр «белая лента», дово-
дили объем до метки экстрагентом.  

К аликвоте экстракта, отобранной для 
оценки суммы флавоноидов, добавляли пяти-
кратный объем 2 %-ного спиртового раствора 
хлорида алюминия для комплексообразова-
ния. Через 15 минут анализировали на спек-
трометре SPECTROstar Nano BMG LABTECH 
(Германия) при длине волны 426 нм.  

Для определения общего содержания фе-
нольных соединений к аликвоте экстракта до-
бавляли пятикратный объем реактива Фолина-
Чокальтеу (1:10), такой же объем 7 %-ного кар-
боната натрия и убирали на 2 часа в темное ме-
сто для комплексообразования. Образцы ана-
лизировали при длине волны 765 нм [24].  

Концентрацию флавоноидов в пересчете 
на кверцетин и фенольных соединений в пе-
ресчете на галловую кислоту проводили по 
градуировочным графикам. Содержание био-
логически активных веществ пересчитывали в 
мг на 1 г семян брокколи. 
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Эксперименты проводили трехкратно, 
данные обрабатывали методом математиче-
ской статистики с использованием MS Excel. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В качестве стандарта для определения 
суммы фенольных соединений использовался 
комплекс кверцетина с хлоридом алюминия, 
так как кверцетин – флавоноид, обнаружен-
ный в семенах брокколи [25]. Максимум погло-
щения стандартного раствора комплекса квер-
цетина (λmax=422 нм) был близок к пику аб-
сорбции комплекса флавоноидов экстракта с 
хлоридом алюминия (λmax=426 нм). Для опре-
деления максимума поглощения галловой кис-
лоты с реактивом Фолина-Чокальтеу также 
был получен спектр (λmax=765 нм). Для органи-

ческих комплексов были построены градуиро-
вочные графики, по которым получены урав-
нения регрессии зависимости оптической 
плотности от концентрации реагента для фла-
воноидов (1) и фенольных соединений (2) в 
соответствующих диапазонах концентраций. 

y = 50,977x + 0,0068 (1) 
y = 45,619x + 0,0043 (2) 

Мацерация в течение 90 мин привела к 
высокой степени извлечения как фенольных 
соединений в общем, так и отдельно флаво-
ноидов. В пересчете на галловую кислоту вы-
ход полифенолов составил 12,1 мг на 1 г се-
мян брокколи, а флавоноидов — 0,75 мг/г в пе-
ресчете на кверцетин. 

Результаты экстракции биологически ак-
тивных веществ под действием ультразвука 
(УЗ) представлены на рис. 1. 

 

Рисунок 1 – Зависимость содержания (мг на 1 г семян брокколи) флавоноидов (1) и фенольных 
соединений (2) в УЗ экстрактах из семян брокколи от продолжительности экстракции (мин) 

 

Figure 1 – Dependence of the content (mg/g) of flavonoids (1) and phenolic compounds (2)  

in ultrasonic extracts from broccoli seeds on the duration of extraction (min) 
 

Как видно из представленных данных, 
степень извлечения фенольных соединений 
при полуторачасовой экстракции с перемеши-
ванием сопоставима с количеством извлекае-
мых биологически активных веществ при УЗ 
экстракции в течение 30 мин. То есть, приме-
нение УЗ воздействия обеспечивает  
существенную интенсификацию извлечения 
данной группы соединений.  

Максимальное содержание флавоноидов 
наблюдается в случае классической экстрак-
ции. При увеличении времени воздействия УЗ 
содержание флавоноидов в извлечении сни-
жалось. Это может быть связано с окислением 
флавоноидов, их деструкцией под действием 
УЗ. Данные согласуются с результатами ис-
следования влияния ультразвука на степень 
извлечения флавоноидов из зеленой массы 
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гречихи. Увеличение времени УЗ экстракции 
до 180 сек приводило к снижению содержания 
биологически активных веществ [26]. В связи с 
чем целесообразно провести анализ влияния 
УЗ на степень извлечения флавоноидов при 
меньших временных интервалах. 

Ультразвуковая экстракция является эф-
фективным методом для извлечения феноль-
ных соединений за более короткий интервал 
времени (с 90 мин до 30 при выходе >12 мг/г). 
При этом воздействие УЗ волн может оказы-
вать деструктивное воздействие на флавоно-
иды, в связи с чем для их целевого извлечения 
предпочтительны более «щадящие» методы, 
такие как мацерация. 
 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 

Анализ опубликованных научных данных 
о методах экстракции и проведенный экспери-
мент дают основание полагать, что мацерация 
и ультразвуковая экстракция являются эф-
фективными методами для извлечения фе-
нольных соединений из семян брокколи. Дли-
тельная ультразвуковая обработка может 
негативно сказываться на экстракции флаво-
ноидов, в связи с чем необходимо дальней-
шее исследование влияния УЗ на данную 
группу биологически активных веществ в бо-
лее коротких временных интервалах.  

В дальнейшем перспективными направ-
лениями исследований являются оценка вли-
яния микроволн на степень извлечения фено-
лов, а также анализ антиоксидантной активно-
сти получаемых различными способами экс-
трактов. Полученные данные могут быть ис-
пользованы при разработке новых видов 
функциональной пищевой продукции, обога-
щенной биологически активными веществами 
брокколи.  
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