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Резюме
Введение. Природные глубокие эвтектические растворители [deep eutectic solvents (DESs)] являются перспективными экстрагентами для 
многих биологически активных веществ (БАВ) из растительного сырья. Они биодеградируемы, безопасны, стабильны, их производство 
доступно и легко осуществимо, а эффективность экстракции сопоставима с известными органическими растворителями. В связи с этим 
интерес к глубоким эвтектическим растворителям неуклонно растет в последние годы, и они находят применение в различных областях – 
химии, фармацевтике и пищевой промышленности.
Цель. Целью настоящей работы было изучить возможность экстракции флавоноидов из растительного сырья посредством глубоких 
эвтектических растворителей, а также сопоставить эффективность их экстракции с традиционными растворителями.
Материалы и методы. Экстракцию флавоноидов проводили из сбора растительной композиции, состоящей из травы пустырника 
сердечного (пустырника обыкновенного) (Leonurus cardiaca L.), травы зверобоя продырявленного (Hypericum perforatum L.), травы мелиссы 
лекарственной (Melissa officinalis L.) и травы тимьяна ползучего (чабреца) (Thymus serpyllum L.) в соотношении 4 : 2,5 : 2,5 : 1, измельченных 
до размера частиц 2–3 мм. В качестве экстрагентов использовались 21 эвтектический растворитель на основе бетаина гидрохлорида и 
холина битартрата в качестве акцепторов водородной связи.
Результаты и обсуждение. Исследована экстрагирующая способность 21-го экспериментального состава DESs. Изучены влияние 
содержания воды в составе DES, а также воздействие температуры на процесс экстракции. Количественное определение флавоноидов 
в пересчете на рутин проводилось методом дифференциальной спектрофотометрии при длине волны 410 ± 2 нм. Максимальный выход 
флавоноидов был достигнут при использовании 40%-го водного раствора DES на основе бетаина гидрохлорида и пропиленгликоля в 
мольном соотношении 1 : 3 при 60 °С. 
Заключение. Извлекающая способность полученного DES по эффективности сопоставима и даже незначимо превышает таковую у 
классического экстрагента для исследуемой композиции – 70%-го этилового спирта. Дальнейшая разработка и оптимизация процесса 
использования DESs – многообещающее направление развития химии и фармацевтической технологии.
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Abstract
Introduction. Natural deep eutectic solvents (DESs) are promising extractants for many biologically active substances from plant raw materials. 
They are biodegradable, safe, stable, their production is affordable and easily feasible, and the extraction efficiency is comparable to known 
organic solvents. In this regard, interest in deep eutectic solvents has been steadily growing in recent years, and they are being used in various 
fields of chemistry, pharmaceuticals and the food industry.
Aim. The purpose of this work was to study the possibility of extracting flavonoids from plant raw materials using deep eutectic solvents, as well as 
to compare the efficiency of their extraction with traditional solvents.
Materials and methods. The extraction of flavonoids was carried out from the collection of a plant composition consisting of the herb of 
motherwort cordial (common motherwort) (Leonurus cardiaca L.), the herb of St. John's wort (Hypericum perforatum L.), the herb of lemon balm 
(Melissa officinalis L.) and the herb of creeping thyme (thyme) (Thymus serpyllum L.) in a ratio of 4 : 2.5 : 2.5 : 1, crushed to a particle size of 2–3 mm. 
21 eutectic solvents based on betaine hydrochloride and choline bitartrate as hydrogen bond acceptors were used as extractants.
Results and discussion. The extracting ability of 21 experimental compositions of DESs was studied. The influence of the water content in the 
composition of DES, as well as the effect of temperature on the extraction process, has been studied. Quantitative determination of flavonoids in 
terms of rutin was carried out by differential spectrophotometry at a wavelength of 410 ± 2 nm. The maximum yield of flavonoids was achieved 
using a 40 % aqueous solution of DES based on betaine hydrochloride and propylene glycol in a molar ratio of 1 : 3 at 60 °C.
Conclusion. The recovery ability of the obtained DES is comparable in efficiency and even slightly exceeds that of the classic extractant for the 
investigated composition – 70 % ethyl alcohol. Further development and optimization of the process of using DESs is a promising direction for the 
development of chemistry and pharmaceutical technology.
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ВВЕДЕНИЕ
Глубокие эвтектические растворители [deep eutec- 

tic solvents (DESs)] – современная и перспективная аль-
тернатива использующимся в настоящее время ор-
ганическим экстрагентом, таким как этанол, метанол, 
водно-ацетоновые растворы, углеводороды  [1]. По-
следние являются токсичными, взрыво- и пожаро-
опасными, кроме того, наносят урон окружающей 
среде, так как не способны к биодеградации. Поэто-
му появилась необходимость в новых, безопасных и 
в то же время эффективных растворителях, пригод-
ных для использования в фармации и пищевой про-
мышленности. Глубокие эвтектические растворители 
соответствуют всем вышеприведенным критериям: 
они биодеградируемы, безопасны [2–5], стабильны, 
их производство доступно и легко осуществимо, а 
эффективность экстракции сопоставима с извест-
ными органическими сольвентами [6]. В связи с этим  
интерес к глубоким эвтектическим растворителям 
неуклонно растет в последние годы [7], и они находят 
применение в различных областях химии, фармацев-
тике и пищевой промышленности [8].

Образование глубокого эвтектического раство-
рителя основано на установлении водородных свя-
зей, или Ван-дер-Ваальсовых взаимодействий, меж-

ду донором и акцептором водородных связей [9, 10]. 
В качестве доноров обычно выступают органические 
кислоты, спирты, сахара, в качестве акцепторов – чет-
вертичные аммониевые соли. Наиболее часто встре-
чающиеся компоненты «зеленых» растворителей 
приведены в таблице 1. Данные вещества, при ком-
натной температуре представляющие собой твердые 
соединения либо вязкие жидкости, при взаимодейст- 
вии образуют эвтектическую смесь: температура 
плавления получаемой субстанции оказывается зна-
чительно ниже температуры плавления отдельных 
входящих в ее состав компонентов, в результате че-
го образуется жидкость надмолекулярной структуры, 
относящаяся к неводным растворителям. Температу-
ра плавления глубокого эвтектического растворителя 
ниже комнатной, благодаря чему получаемые раство-
ры сохраняют стабильность при хранении в течение 
долгого времени. Строение, пространственная струк-
тура, элементный состав, заряд образующих глубо-
кий эвтектический растворитель молекул влияют на  
прочность и число возникающих водородных свя-
зей, а следовательно, на устойчивость и физико- 
химические свойства получаемого экстрагента. Про-
цесс экстракции глубокими эвтектическими раст- 
ворителями основан на замещении молекул раство-
рителя извлекаемыми биологически активными ве-
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ществами с разрывом существующих водородных 
связей и образованием новых, что было доказано ме-
тодами ядерно-магнитного резонанса при изучении  
1H ЯМР-спектров различных глубоких эвтектических 
растворителей [11]. Несомненным преимуществом 
является и огромное число комбинаций, из которых 
можно составить глубокие эвтектические раство-
рители, причем их свойства будут варьировать в за-
висимости от входящих компонентов. Примечатель-
но, что эффективность экстракции таким «зеленым» 
сольвентом будет различаться, исходя как из целе-
вого биологически активного компонента, так и из 
конкретного глубокого эвтектического растворителя. 
Так, для фенольных соединений эффективное и пол-
ное извлечение из растительного сырья может до-
стигаться одним растворителем, для флавоноидов –  
совершенно другим по составу «зеленым» экстраген-
том. Подбирая определенные комбинации и соотно-
шения компонентов глубоких эвтектических раство-
рителей, изменяя их вязкость и текучесть, разбавляя 
другими сольвентами, в частности водой, можно из-
менять выход и характеристики получаемых извле-
чений. В литературе уже описаны способы экстрак-
ции из растительного материала флоротанинов [12],  
рутина [13], кверцетина и мирицетина  [14] и других 
БАВ. В нашей работе описан способ экстракции фла-
воноидов из седативной растительной композиции с 
использованием DESs. 

Таблица 1. Доноры и акцепторы водородных связей,  
наиболее часто образующие глубокие  
эвтектические растворители

Table 1. Donors and acceptors of hydrogen bonds,  
most often forming natural deep eutectic solvents

Акцепторы  
водородных связей

Donors of hydrogen bonds

Доноры водородных связей
Acceptors of hydrogen bonds

Холина хлорид
Choline chloride

Яблочная кислота
Malic acid

Холина битартрат
Choline bitartrate

Молочная кислота
Lactic acid

Ацетилхолина хлорид
Acetylcholine chloride

Щавелевая кислота
Oxalic acid

Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Лимонная кислота
Citric acid

L-Пролин
L-Proline

Глюкоза
Glucose

L-Аланин
L-Alanine

Глицерин
Glycerol

L-Гистидин
L- Histidine

Пропиленгликоль
Propylene glycol

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Растительный материал

Экстракцию флавоноидов проводили из сбора 
растительной композиции, состоящей из травы пу-
стырника сердечного (пустырника обыкновенного) 
(Leonurus cardiaca L.), травы зверобоя продырявлен-
ного (Hypericum perforatum L.), травы мелиссы лекарст- 

венной (Melissa officinalis L.) и травы тимьяна ползу-
чего (чабреца) (Thymus serpyllum L.) в соотношении 
4 : 2,5 : 2,5 : 1, измельченных до размера частиц 2–3 мм. 
Лекарственные растения были доставлены из Севе-
ро-Кавказского филиала Ботанического сада Всерос-
сийского научно-исследовательского института ле-
карственных и ароматических растений (ВИЛАР). 
Данный сбор обладает седативными свойствами бла- 
годаря содержанию комплекса биологически актив-
ных веществ, содержащего в том числе и флавонои-
ды [15], основным из которых является рутин, что бы-
ло доказано валидированными методами.

Материалы и реагенты

Холина битартрат (Mw = 253,25) и бетаина гид- 
рохлорид (Mw = 153,61) получены из Suzhou Vitajoy 
Biotech Co. (Китай), яблочная кислота (Mw = 134,1) до-
ставлена из Anhui Sealong Biotechnology (Китай), мо-
лочная кислота (Mw = 90,08), лимонная кислота (Mw = 
192,1), щавелевая кислота (Mw = 90,04), глюкоза (Mw = 
180,16), пропиленгликоль (Mw = 76,09), глицерин 
(Mw = 92,09) и порошок рутина (≥94.0 %) предоставле-
ны компанией Sigma Aldrich (Китай), алюминия хло-
рид (PanReac AppliChem, Испания), спирт этиловый 
96 % (ООО «Константа-Фарм М», Россия), кислота ук-
сусная ледяная (ООО ТД «АльфаХим», Россия).

Изготовление глубоких  
эвтектических растворителей

Для изготовления различных комбинаций глубо- 
ких эвтектических растворителей был использован 
тепловой метод. Компоненты смешивали в опреде-
ленных мольных соотношениях в стеклянной кони-
ческой колбе, закрывали пробкой и нагревали при  
60  °С на водяной бане до образования однородной 
прозрачной жидкости (60–90 мин), устойчивой и ста-
бильной при комнатной температуре. 

В данном эксперименте нами получен 21 глубо-
кий эвтектический растворитель. Их описание и со-
став приведены в таблице 2. Изготовленные DESs 
представляют собой вязкие прозрачные жидкости.

Экстракция флавоноидов  
из сбора растительной композиции

В качестве объекта исследования использована 
экспериментальная растительная композиция, обла-
дающая седативным действием [15]. 

Около 2 г (точная навеска) исследуемого сырья 
помещали в коническую колбу вместимостью 250  мл, 
прибавляли 30 мл полученного глубокого эвтектичес- 
кого растворителя, колбу закрывали пробкой. Затем 
колбу нагревали при температуре 60 °С в течение 1  ч, 
содержимое перемешивали с помощью магнитной 
мешалки. Колбу охлаждали до комнатной температу-
ры, содержимое колбы фильтровали через бумажный 
складчатый фильтр (синяя лента) для дальнейшего 
анализа. 
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Оптимизация процесса экстрагирования

Все экстракты на основе DESs были получены в 
одинаковых условиях: соотношение сырье : экстра-
гент – 1 : 15 г/мл, время экстракции 1 ч, температура 
экстракции 60  °С. Для первоначального скрининга 
экспериментальных образцов DESs, представленных 
в таблице  2, изготовлены их 50%-е водные растворы 
(m/m). Усовершенствование процесса экстрагирова-
ния осуществлялось после выбора оптимального DES 
по параметрам содержания воды в растворе DES (30, 
40, 50, 60 и 70 %) и температуры экстракции (50, 60, 
70, 80 °С).

Количественное определение

Для оценки суммарного содержания флавонои-
дов в полученных извлечениях был использован ме-
тод дифференциальной спектрофотометрии, осно- 
ванный на реакции комплексообразования флаво-
ноидов с ионами трехвалентных металлов – Al, Zr, 
Ga и др., и обладающий большей селективностью по 
сравнению с прямым спектрофотометрическим ме-
тодом  [16, 17]. В результате реакции комплексообра-
зования с алюминия хлоридом происходит батохром- 
ный сдвиг полосы поглощения флавоноидов с 330– 
350 нм до 390–410 нм, что позволяет количественно 

Таблица 2. Состав глубоких эвтектических растворителей

Table 2. Deep eutectic solvents compositions

Название
Extractant

Компонент
Component

Мольное 
соотношение

Molar ratio1 2 3

DES 1
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Молочная кислота
Lactic acid

Вода
Water

1 : 1 : 2

DES 2
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Щавелевая кислота
Oxalic acid

Вода
Water

1 : 1 : 1

DES 2
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Щавелевая кислота
Oxalic acid

Вода
Water

1 : 1 : 2

DES 4
Холина битартрат
Choline bitartrate

Лимонная кислота
Citric acid

Вода
Water

1 : 1 : 2

DES 5
Холина битартрат
Choline bitartrate

Лимонная кислота
Citric acid

Вода
Water

1 : 1 : 1

DES 6
Холина битартрат
Choline bitartrate

Молочная кислота
Lactic acid

Вода
Water

1 : 1 : 2

DES 7
Холина битартрат
Choline bitartrate

Глюкоза
Glucose

Вода
Water

5 : 2 : 5

DES 8
Холина битартрат
Choline bitartrate

Молочная кислота
Lactic acid

ПЭГ-400
PEG-400

1 : 1 : 0,5

DES 9
Холина битартрат
Choline bitartrate

Лимонная кислота
Citric acid

ПЭГ-400
PEG-400

1 : 1 : 0,5

DES 10
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Яблочная кислота
Malic acid

Вода
Water

1 : 1 : 1

DES 11
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Яблочная кислота
Malic acid

Вода
Water

2 : 1 : 1

DES 12
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Яблочная кислота
Malic acid

Вода
Water

1 : 1 : 2

DES 13
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Молочная кислота
Lactic acid

– 1 : 1

DES 14
Холина битартрат
Choline bitartrate

Яблочная кислота
Malic acid

Вода
Water

1 : 1 : 1

DES 15
Холина битартрат
Choline bitartrate

Молочная кислота
Lactic acid

– 1 : 1

DES 16
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Глюкоза
Glucose

Вода
Water

5 : 2 : 5

DES 17
Холина битартрат
Choline bitartrate

Яблочная кислота
Malic acid

Пропиленгликоль
Propylene glycol

1 : 1 : 3

DES 18
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Яблочная кислота
Malic acid

Глицерин
Glycerol

1 : 1 : 3

DES 19
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Яблочная кислота
Malic acid

Пропиленгликоль
Propylene glycol

1 : 1 : 3

DES 20
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Пропиленгликоль
Propylene glycol

– 1 : 3

DES 21
Бетаина гидрохлорид
Betaine hydrochloride

Глицерин
Glycerol

– 1 : 3
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обнаружить искомые действующие вещества по опти-
ческой плотности растворов в этой области спектра. 

При добавлении 5%-го раствора хлорида алюми-
ния в 70%-ом этиловом спирте к раствору изучаемого 
извлечения в его спектре наблюдается максимум по-
глощения, который совпадает с максимумом погло-
щения раствора рутина с хлоридом алюминия. Это 
определило выбор длины волны 410 ± 2 нм как ха-
рактеристической для количественного определения 
содержания флавоноидов в полученных с помощью 
глубоких эвтектических растворителей экстрактах.

Измерения проводились на спектрофотометре 
UV-1800 (Shimadzu, Япония).

Статистический анализ

Все эксперименты проводились в трех повтор- 
ностях. Статистическую обработку осуществляли с 
использованием программного пакета STATISTICA 8.0 
(StatSoft  Inc., США). Статистически значимыми призна- 
вались различия при p < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ

Влияние состава DES  
на процесс экстракции флавоноидов

Эффективность DESs для извлечения флавонои-
дов была доказана ранее проводимыми исследова-
ниями  [18–22]. Нами изготовлен и протестирован 21 
глубокий эвтектический растворитель на предмет  
эффективности экстракции флавоноидов из расти-
тельного сбора на основе травы пустырника, травы 
зверобоя, травы мелиссы и травы чабреца. Эффек-
тивность процесса извлечения БАВ изучена в срав-
нении с экстрактами, полученными на основе 70%-го  

спирта этилового, 96%-го спирта этилового и воды 
как наиболее часто применяемых экстрагентов для 
флавоноидов. Вязкость изготовленных DESs снижена  
их разбавлением 50 % воды (m/m). В качестве акцеп- 
тора протона выступали холина битартрат или бета-
ина гидрохлорид, в качестве донора – органические 
кислоты, спирты и сахара. 

Данные по извлечению флавоноидов из сбора 
растительной композиции приведены на рисунке 1 и 
отображены в таблице 3.

Таблица 3. Влияние состава DES на выход флавоноидов

Table 3. Effect of DES composition on flavonoid yield
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DES-1 3,67 ± 0,15 DES-13 3,68 ± 0,37
DES-2 0,94 ± 0,08 DES-14 3,73 ± 0,21
DES-3 0,94 ± 0,21 DES-15 3,68 ± 0,33
DES-4 4,15 ± 0,35 DES-16 1,01 ± 0,26
DES-5 4,39 ± 0,27 DES-17 6,19 ± 0,35
DES-6 3,56 ± 0,16 DES-18 6,63 ± 0,03
DES-7 0,33 ± 0,17 DES-19 6,70 ± 0,20
DES-8 5,73 ± 0,03 DES-20 9,48 ± 0,23
DES-9 4,51 ± 0,25 DES-21 8,67 ± 0,33

DES-10 5,53 ± 0,53
Этанол 70 %
Ethanol 70 %

9,70 ± 0,10

DES-11 4,35 ± 0,09
Этанол 96 %
Ethanol 96 %

7,10 ± 0,46

DES-12 5,08 ± 0,42
Вода
Water

3,50 ± 0,24

Рисунок 1. Содержание флавоноидов (мг/г) в экстрактах из растительного сбора на основе 50%-х водных растворов DESs (m/m)

Figure 1. Flavonoid content (mg/g) in extracts from the plant composition based on 50 % aqueous solutions of DESs (m/m)
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Как видно из рисунка, способность DES к извле-
чению флавоноидов зависит от состава конкретного 
экстрагента. Для DESs, основу которых составлял хо-
лина битартрат как акцептор протона, извлекающая 
способность оказалась в целом ниже, чем для DESs 
на основе бетаина гидрохлорида. Возможно, это обу-
словлено особенностью возникновения водородных 
связей между компонентами DES. Хлорид-анион – бо-
лее сильный акцептор протонов, чем ион битартрата. 
Доказано, что флавоноиды конкурируют с донорами  
протонов в составе DES за образование водородных 
связей [23]. Чем больше образуется водородных свя-
зей в структуре DES, тем большее количество флаво-
ноидов может взаимодействовать с компонентами 
растворителя и извлекаться из растительного мате- 
риала. Кроме того, больший размер аниона битартра- 
та по сравнению с хлорид-ионом может способство-
вать возникновению стерических препятствий к об-
разованию водородных связей. 

Важное значение играет и тип донора протонов. 
Целевые экстрагируемые соединения – флавонои-
ды, обладающие слабыми кислотными свойствами за 
счет свободных фенольных гидроксильных групп и 
поэтому хорошо растворимые в растворах щелочей. 
DESs, базирующиеся на органических кислотах как до-
норах протона, имеют более кислую среду [24] и по-
этому хуже извлекают флавоноиды, чем DESs, вклю-
чающие спирты в качестве доноров протонов. Этот 
эффект доказывает тот факт, что именно DESs на ос-
нове полиолов и гликолей (ПЭГ-400, глицерина, про-
пиленгликоля) обладают наилучшей экстрагирующей 
способностью. Кроме того, по-видимому, образуемые 
органическими кислотами водородные связи более 
устойчивы, и экстрагируемым флавоноидам труднее 
заменить их в составе растворителя, т.  е. энтальпия 
сольватации полиолов в составе DESs более экзотер-

мична и выгодна для извлечения целевых соедине-
ний их растительного материала [25]. 

Таким образом, оптимальным экстрагентом для 
извлечения флавоноидов из растительной компози-
ции является DES-20 на основе бетаина гидрохлори-
да и пропиленгликоля в мольном соотношении 1 : 3. 
С помощью данного экстрагента удалось извлечь 
9,48 ± 0,02 мг/г сухого сырья флавоноидов в пересче-
те на рутин, что составляет 97,7 % от количественного 
содержания флавоноидов в водно-этанольном (70 %) 
экстракте, взятом в качестве стандарта.

Влияние содержания воды в составе DES  
на процесс экстракции флавоноидов

Далее нами изучен эффект содержания воды в со-
ставе DES на его экстрагирующую способность. По-
лучены DESs на основе бетаина гидрохлорида  – про-
пиленгликоля в мольном соотношении 1 : 3 (DES-20), 
содержащие 30, 40, 50, 60 и 70 % воды (m/m), которые 
использовали в качестве экстрагентов флавоноидов 
из растительного сбора. Экстракция осуществлялась 
при температуре 60 °С в течение 1 ч при соотношении 
сырье : экстрагент – 1 : 15 г/мл. Выход флавоноидов из 
растительного материала в зависимости от концент- 
рации DES графически представлен на рисунке 2.

Как видно из рисунка, с разбавлением DES экст- 
рагирующая способность растворителя сначала уве-
личивается, что может быть вызвано повышением 
полярности растворителя, а также уменьшением его 
вязкости. Это облегчает процесс диффузии согласно 
уравнению Стокса – Эйнштейна [26]:

D
kT

R
=

6πη
,

где D – коэффициент диффузии; k – постоянная Больц-
мана; T – абсолютная температура; η –вязкость среды; 
R – гидродинамический радиус молекулы. 

Рисунок 2. Содержание флавоноидов (мг/г) в экстрактах из растительного сбора на основе водных растворов DES-20 с различ-
ным содержанием воды

Figure 2. Flavonoid content (mg/g) in extracts from plant composition based on aqueous solutions of DES-20 with different water 
content
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Однако после определенного значения дальней-
шее увеличение содержания воды приводит к умень-
шению выхода флавоноидов из растительного сырья, 
что можно объяснить разрывом существующих во-
дородных связей и нарушением надмолекулярной 
структуры DES. 

Таким образом, было установлено, что оптималь-
ное содержание воды в DES на основе бетаина гидро- 
хлорида и пропиленгликоля (мольное соотношение 
1 : 3) составляет 60 %.

Влияние температуры  
на процесс экстракции флавоноидов

Чтобы определить оптимальную температуру 
экстракции, была осуществлена экстракция флаво-
ноидов из сбора растительной композиции при тем-
пературах 50, 60, 70 и 80  °С. Эффект, оказываемый 
температурой на извлечение БАВ, представлен на 
рисунке 3.

Повышение температуры экстракции, с одной сто-
роны, ведет к увеличению скорости диффузии, но, с 
другой стороны, приводит к разрушению флавонои-
дов как термолабильных соединений [27]. 

Экстракцию флавоноидов из растительного сбора  
проводили с помощью 40%-го раствора DES-20 на ос-
нове бетаина гидрохлорида – пропиленгликоля (моль- 
ное соотношение 1 : 3) при температурах 50, 60, 70 и 
80  °С в течение 1 ч. На основании полученных экспе-
риментальных данных было установлено, что опти-
мальная температура, позволяющая извлечь из сырья 
и сохранить наибольшее количество флавоноидов, 
составляет 60 °С.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе проведенного исследования из природ-

ных, безопасных и доступных веществ нами изготов-
лен и изучен на предмет экстрагирующей способности 

21 глубокий эвтектический растворитель. Наилучшим 
экстрагентом для флавоноидов из сбора раститель-
ной композиции, состоящей из травы пустырника, 
травы зверобоя, травы мелиссы и травы чабреца, ока- 
зался DES на основе бетаина гидрохлорида и пропи-
ленгликоля в мольном соотношении 1 : 3. Оптимиза-
ция условий процесса, а именно экстракция 40%-м 
раствором DES-20 при температуре 60  °С, позволи-
ла добиться увеличения выхода флавоноидов из рас-
тительного сырья: количественное содержание сум-
мы флавоноидов в пересчете на рутин составило 
10,09  мг/г сухого сырья, что сопоставимо и даже не-
значимо превышает выход флавоноидов при клас-
сическом методе экстракции 70%-м этиловым спир- 
том (9,7 мг/г сухого сырья). Таким образом, можно 
прийти к заключению, что новый, экологичный и без-
опасный способ экстракции БАВ из растительного  
материала перспективен и может являться достой-
ной альтернативой классическим методам экстрак-
ции органическими растворителями. Дальнейшая 
разработка и оптимизация процесса использования 
DESs  – многообещающее направление развития хи-
мии и фармацевтической технологии.
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