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Аннотация. Изучено влияние измельчения надземной биомассы Atriplex patula L. до размеров 
частиц 1,0 – 1,5 мм (грубый помол), 0,8–0,9 мм (средний помол) и 0,5–0,6 мм (мелкий помол) с обра-
боткой в механоактивационной мельнице на общее содержание флавоноидов (спектрофотометри-
ческий метод определения), количество рутина, дигидрокверцетина и лютеолин-7-О-глюкозида 
(метод ВЭЖХ) в растительной муке. Установлено повышение в 1,2 раза экстрактивности общего 
количества флавоноидов при измельчении до размеров частиц 0,5–0,6 мм относительно изученных 
вариантов помола. Механоактивационная (МА) обработка в течение 1 мин приводила к снижению 
общего количества флавоноидов во всех вариантах помола. Измельчение до размеров частиц 0,8–
0,9 мм (средний помол) способствовало снижению содержания рутина в растительной муке в 1,6–
2,0 раза относительно контрольных значений исследованных вариантов измельчения. МА-воздей-
ствие на муку грубого помола способствовало увеличению выхода рутина, за исключением двухми-
нутной МА-обработки. Измельчение до размеров частиц 0,5–0,6 мм приводило к повышению 
экстрагирования ДКВ, при МА-обработке его уровень не изменялся, за исключением одноминутного 
МА-воздействия, когда содержание флавоноида снижалось. Измельчение сырья до размеров 1,0–1,5 
и 0,5–0,6 мм способствовало повышению содержания лютеолин-7-О-глюкозида, при этом процесс 
МА-обработки приводил к снижению его количества, за исключением МА муки среднего помола, где 
наблюдалось увеличение на 33,3 % содержания лютеолин-7-О-глюкозида относительно контроля 
по группе. Установлен наиболее оптимальный режим МА воздействия со скоростью вращения 
ротора 1500 об./мин в атмосфере воздуха с предмеханоактивационным измельчением биомассы 
A. patula до размеров частиц 0,5–0,6 мм, который не влияет на изменение количества исследован-
ных физиологически активных веществ в сырье.

Ключевые слова: механоактивация, Atriplex patula L., рутин, дигидрокверцетин, лютеолин-7-О-
глюкозид.
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Введение
Экологически безопасные и эффективные ре-

шения в переработке природного растительного 
сырья – актуальная задача для биотехнологиче-
ской отрасли [1, 2]. Одна из ключевых задач 
переработки биоматериала – интенсификация 
процессов выделения экстрактивных веществ 
и идентификации их состава, представляющих 
практический интерес. Механохимические ме-
тоды получения биологически активных веществ 
растительного происхождения основаны на твер-
дофазном превращении этих веществ в раство-
римые формы путем механической обработки 
растительного сырья и специально подобранных 
реагентов [3–5]. Использование предваритель-

ной механической активации (МА) позволяет до-
стигать максимальной эффективности на ста-
дии последующего экстрагирования физиологи-
чески активных веществ, в том числе в водных 
средах [6–9]. Ударно-сдвиговое воздействие со-
провождается измельчением и разупорядочением 
структуры обрабатываемого материала, сопря-
женным с разрывом химических связей, что мо-
жет влиять на экстракцию компонентов [10, 11]. 
Направленное использование механических воз-
действий позволяет увеличить поверхности кон-
такта взаимодействующих фаз, накопление в 
частицах дефектов структуры, появление на све-
жеобразованной поверхности активных центров 
и радикалов. В результате могут протекать ги-
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дротермальные химические процессы, образовы-
ваться механокомпозиты и изменяться каталити-
ческие свойства пористых тел вследствие про-
цессов декристаллизации [12, 13]. В данное 
время вопрос взаимосвязи процессов предмеха-
ноактивационной пробоподготовки с явлениями 
механоактивации в аппаратах планетарного типа 
и их влияние на содержание физиологически 
активных веществ (ФАВ) в продукте помола 
остается открытым. Известно, что эффектив-
ность МА определяется типом аппарата и ре-
жимом воздействия мелющих (рабочих) тел на 
обрабатываемый материал (истирающим, вих-
ревым, ударным). Существенное влияние на 
результаты МА оказывают также отношение мас-
сы рабочих тел к массе и размеру обрабатываемо-
го материала, материал размольной гарнитуры, 
геометрия рабочих тел и другие факторы [14].

Существенными преимуществами механо-
активационного подхода является исключение 
из технологии химических реагентов, снижение 
материальных и трудовых затрат на производст-
во. Дополнительно появляется возможность ис-
пользовать в качестве источника биологически 
активных веществ маловостребованные ресур-
сы – отходы сельскохозяйственного производст-
ва и лесной промышленности, сырье с низким 
содержанием активных веществ [15]. Предпола-
гается, что деформация составляющих веществ 
сырья может приводить к изменению межатом-
ных и межмолекулярных связей, сопровождаю-
щемуся их ослаблением и в предельном случае 
вызывающему механический разрыв химических 
связей и образование активных радикалов [16]. 
В последние 10–15 лет интенсивно ведутся рабо-
ты по созданию высокоинтенсивных механохи-
мических аппаратов, основное назначение кото-
рых – не только измельчение, но одновременно 
придание обрабатываемому веществу особых 
свойств, которые приводят к увеличению его 
реакционной способности [17]. 

Цель – выявить влияние механоактивацион-
ной обработки надземной биомассы Atriplex pat-
ula L. на содержание рутина, ДКВ и лютеолин-
7-О-глюкозида при разных условиях пробопод-
готовки биосырья.

Материал и методы
Объект исследования – лебеда раскидистая 

Atriplex patula L., дикорастущее однолетнее тра-
вянистое растение, широко распространенное 
в Центральной Якутии, относится к семейству 

Амарантовые (Amaranthaceae), растет вдоль до-
рог, на сорных, рудеральных местах и солонча-
коватых лугах [18]. Цветение и созревание се-
мян A. patula идет в течение всего вегетацион-
ного периода, каждое растение дает большое 
количество семян. Цветет в июне–июле. Многие 
представители рода Atrliplex издавна используют-
ся в народной медицине. A. patula имеет проме-
жуточный тип фотосинтеза [19]. Компонентный 
состав A. patula, произрастающей в условиях 
криолитозоны, изучен недостаточно. Ранее уста-
новлено, что листья лебеды богаты белками, ми-
неральными веществами; содержат витамины С, 
Е, Р, РР, рутин, эфирное масло, сапонины, алка-
лоиды [20, 21]. Семена и листья растения содер-
жат значительное количество углеводов и ами-
нокислот. A. patula может использоваться в каче-
стве кормового и пищевого растения [22].

Посадка семян проводилась во вспаханную 
почву в конце мая, расстояние между рядами 
70 см, глубина заделки 1–1,5 см. Сбор вегетатив-
ной биомассы проводился в середине июля в 
фазе цветения. Сушка биосырья проводилась в 
хорошо проветриваемом помещении без досту-
па света. 

Механоактивацию вегетативных частей ра-
стения Atriplex patula L. проводили на лабора-
торном механоактиваторе АГО-3 с циркониевы-
ми шарами диаметром 6 мм, число оборотов ба-
рабана 1500 об./мин в течение 1, 2 и 3 мин в 
атмосфере воздуха. МА-обработке подвергались 
100 г предварительно измельченной надземной 
биомассы Atriplex patula L. на мельнице грубого 
помола Fritsch (Германия), размер частиц 1,0–
1,5 мм (грубый помол) и мельнице мелкого по-
мола Culatti (Германия) с размерами частиц 0,8–
0,9 мм (средний помол) и 0,5–0,6 мм (мелкий 
помол). Среднее максимальное значение скоро-
сти шаров составляло 20,41 м/с и рассчитыва-
лось по формуле V = 2πυRк/60, где υ – частота 
вращения водила, Rк – радиус контейнера [23].

Общее содержание флавоноидов в биомассе 
определяли спектрофотометрическим методом, 
который основан на реакции флавоноидов с ли-
моннокислым борным реактивом с образованием 
устойчивого окрашенного комплекса. Оптиче-
скую плотность растворов измеряли на спектро-
фотометре UV-2600 фирмы Shimadzu (Япония) 
при длине волны 420 нм [24].

Определение содержания флавоноидов в ме-
танольных экстрактах осуществляли методом 
ВЭЖХ на микроколоночном хроматографе Ми-



СОДЕРЖАНИЕ ФЛАВОНОИДОВ В БИОМАССЕ ATRIPLEX PATULA L.

91

лихром А-02 фирмы «ЭкоНова» (Россия) с по-
следующей компьютерной обработкой результа-
тов исследования, используя программу «Мули-
ти-Хром» для Windows. Навеску растительной 
муки массой 0,05 г экстрагировали в 1,0 мл ме-
танола (Merck) в течение 24 ч при постоянном 
перемешивании в комнатных условиях, после 
чего полученные экстракты пропускали через 
мембранный фильтр с диаметром пор 0,20 мкм. 

Разделение проводили на хроматографиче-
ской колонке ProntoSIL 120-5-С18 AQ размером 
2×75 мм при условиях: подвижная фаза элюент 
А – 0,1%-й водный раствор уксусной кислоты; 
В — ацетонитрил, градиентный режим элюиро-
вания с возрастанием доли В от 10 до 75 % в те-
чение 50 мин при скорости потока 50 мкл/мин и 
температуре колонки 40 °С. Объем проб 4 мкл. 
Детектирование осуществляли с помощью УФ-
спектрофотометрического детектора при длине 
волны 350 нм. 

В качестве стандартных образцов использо-
вали лютеолин-7-О-глюкозид, рутин (кверцетин-
3-О-рутинозид) и дигидрокверцетин (3,3′,4′,5,7- 
пентагидроксифлавон гидрат) производства 
Sigma-Aldrich. Смесь растворов стандартных 
образцов готовили в концентрациях 6,25, 12,5, 
25,0, 50,0, 100,0 и 200,0 мкг/мл в метиловом 
спирте. В качестве градуировочных зависимо-
стей использовали уравнения линейной регрес-
сии, связывающие концентрации характеризуе-
мых соединений и площади пиков. Содержание 
индивидуальных компонентов в образцах опре-
деляли методом внешнего стандарта как опти-
мального при хроматографическом анализе мно-
гокомпонентных смесей [25].

Все измерения выполнены в четырех повтор-
ностях. Полученные результаты представлены в 
виде средней арифметической величины и ее 
стандартного отклонения (M±SD). Статистиче-
ский анализ полученных данных выполнялся с 
помощью программы Statistica 10. Достоверность 
различий определялась по критерию Стьюдента, 
различия считали достоверными при p ≤ 0,05.

Результаты исследования и их обсуждение
Общее содержание флавоноидов в контроль-

ных вариантах исследованных предмеханоакти-
вационных обработок сырья было выше в сред-
нем в 1,2 раза у растительной муки мелкого 
помола с размером частиц 0,5–0,6 мм, что мо-
жет объясняться наиболее лучшей экстрактив-
ностью веществ, при данном варианте измельче-

ния (см. таблицу). Применение различных вари-
антов МА вегетативной биомассы A. patula при 
скорости вращения 1500 об./мин оказывало ста-
тистически достоверное влияние на общее со-
держание флавоноидов относительно времени 
МА. Наименьшее содержание общего количест-
ва флавоноидов наблюдалось при МА-воздейст-
вии на муку грубого и среднего помола в тече-
ние 1 мин (до 2,320 мг-экв кверцетина/гсух.ткани) 
по сравнению со всеми условиями обработки, 
а также в варианте с мукой мелкого помола, 
где зафиксирован минимум общего содержания 
флавоноидов внутри группы (3,050 мг-экв квер-
цетина/гсух.ткани). Таким образом, отмечено, что 
воздействие МА в течение 1 мин приводило к 
снижению общего количества флавоноидов в 
муке из вегетативной биомассы A. patula во всех 
вариантах измельчения. 

Увеличение времени ударно-сдвигового воз-
действия до 2 и 3 мин для растительной муки 
грубого и среднего помола имело разнонаправ-
ленное действие относительно общего содержа-
ния флавоноидов и четкой закономерности не 
имело. Следует отметить, что МА-воздействие 
на растительную муку мелкого помола при эк-
спозиции 2 и 3 минуты не оказывало влияние на 
общее содержание флавоноидов относительно 
контроля по группе. Предположено, что МА-воз-
действие на растительную муку A. patula в ат-
мосфере воздуха снижает (1 мин) количество 
общего содержания флавоноидов вследствие их 
окисления/деструкции или не оказывает влия-
ния на их содержание при увеличении экспози-
ции от 2 до 3 мин, возможно, это компенсирует-
ся за счет увеличения уровня экстрактивности. 

Установлено, что помол до размеров частиц 
0,8–0,9 мм (средний помол) способствует сни-
жению содержания рутина в растительной муке 
в 1,6–2,0 раза относительно контрольных значе-
ний исследованных вариантов помола. При этом 
увеличение времени МА-воздействия на расти-
тельную муку среднего помола не влияет на со-
держание рутина. Наибольшее содержание ру-
тина наблюдалось в контрольном варианте и во 
всех режимах МА муки мелкого помола, а также 
при одно- и трехминутной обработке муки гру-
бого помола. Анализ содержания ДКВ в муке 
A. patula показал, что высокое его содержание 
наблюдалось в контроле при мелком помоле и в 
вариантах МА, за исключением одноминутного 
воздействия, при котором выявлено снижение 
содержания флавоноида в 1,8 раза. Минималь-
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ная концентрация ДКВ была определена в вари-
анте трехминутной МА муки грубого помола 
(0,010 мг/гсух. ткани). Возможно, что длительное 
МА-воздействие на муку с размером частиц 1,0–
1,5 мм (грубый помол) в атмосфере воздуха спо-
собствует процессам, связанным с окислением 
ДКВ, вследствие этого наблюдается снижение 
его количества в пробах. Следует учесть, что в 
остальных вариантах при увеличении времени 
МА снижения количества ДКВ не наблюдалось. 
Известно, что важное значение имеет и размер ча-
стиц, подвергающихся МА-обработке: мука A. pat-
ula среднего помола в контроле и в вариантах 
МА-действия содержала одинаковое количество 
ДКВ, что может указывать на интенсификацию 
экстрактивности вещества при МА-обработке на 
фоне возможных процессов окисления. Высокое 
содержание ДКВ (0,070 мг/гсух. ткани) выявлено в 
муке мелкого помола во всех исследованных 

вариантах, за исключением одноминутной МА, 
где наблюдалось снижение его количества в 
1,8 раза относительно значений по группе. Срав-
нивая разные варианты предмеханоактивацион-
ного помола биомассы A. patula выявлено сни-
жение в 2,0 раза количества лютеолин-7-О-глю-
козида в муке среднего помола относительно 
контрольных значений других групп, при этом 
МА-воздействие способствовало увеличению в 
1,3 раза его содержания. В вариантах МА муки 
грубого помола с увеличением времени воздей-
ствия наблюдалось повышение содержания дан-
ного флавоноида в максимальном значении при 
трехминутной обработке (0,050 мг/гсух. ткани), но 
в сравнении с контролем по группе его содержа-
ние было снижено в 1,2 раза. Количество лютео-
лин-7-О-глюкозида в растительной муке мелко-
го помола оставалось на уровне контроля только 
в варианте двухминутного МА-воздействия, тог-

Содержание флавоноидов в биомассе A. patula L. при различных вариантах  
предварительного обмола и времени механоактивационной обработки

The content flavonoids in biomass A. patula L. with various options  
for preliminary grinding and time of mechanical activation treatment

Время, мин
Time, minutes

Общее содержание 
флавоноидов,  

мг-экв кверцетина/гсух.ткани
Total flavonoid content, 

mg-Eq quercetin/gdry tissue

Рутин,  
мг/гсух. ткани

Rutin, 
mg/gdry tissue

Дигидрокверцетин,  
мг/гсух. ткани

Dihydroquercetin,  
mg/gdry tissue

Лютеолин-7-О-глюкозид, 
мг/гсух. ткани

Luteolin-7-O-glucoside, 
mg/gdry tissue

Грубый помол/Coarse grinding
Контроль/ 
Control

2,780±0,080c 0,450±0,010b 0,030±0,002c 0,060±0,003f

1 2,320±0,060а 0,490±0,020c 0,030±0,001c 0,010±0,001а

2 2,880±0,080c 0,430±0,010b 0,030±0,001c 0,020±0,001b

3 2,610±0,070b 0,490±0,020c 0,010±0,001a 0,050±0,003e

Средний помол/Medium grinding
Контроль/ 
Control

2,670±0,080b 0,280±0,010a 0,020±0,001b 0,030±0,002c

1 2,220±0,070а 0,260±0,010a 0,020±0,001b 0,040±0,002d

2 2,750±0,080b 0,260±0,010a 0,020±0,001b 0,040±0,001d

3 2,920±0,090c 0,280±0,010a 0,020±0,001b 0,040±0,001d

Мелкий помол/Fine grinding
Контроль/ 
Control

3,240±0,100d 0,550±0,030 c 0,070±0,003e 0,060±0,003f

1 3,050±0,090c 0,530±0,020 c 0,040±0,002d 0,020±0,001b

2 3,190±0,100d 0,500±0,020 c 0,070±0,003e 0,060±0,003f

3 3,330±0,100d 0,510±0,020 c 0,070±0,003e 0,030±0,002c

Примечание. Значения с одинаковыми надстрочными литерами статистически значимо не различались при p < 0,05.
Note. Values with the same superscript letters were not statistically significantly different at p < 0,05.
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да как при одно- и трехминутном наблюдалось 
снижение его содержания в 3,0 и 2,0 раза соот-
ветственно. 

Полученные данные по содержанию ФАВ в 
A. patula позволяют говорить о наиболее оп-
тимальном режиме МА со скоростью враще-
ния ротора 1500 об./мин, в атмосфере воздуха с 
предмеханоактивационным измельчением био-
массы сырья до размеров частиц 0,5–0,6 мм. 
Следует отметить и тот факт, что помол до раз-
меров частиц 0,5–0,6 мм без применения МА-
обработки также содержит высокие концентра-
ции ФАВ в сырье, но при этом не исключается 
возможность передачи энергии при МА-воздей-
ствии на молекулы веществ, что может способст-
вовать увеличению их реакционной способности.

Выводы
Установлено повышение в 1,2 раза экстрактив-

ности общего количества флавоноидов при из-
мельчении до размеров частиц 0,5–0,6 мм (мел-
кий помол) относительно изученных вариантов 
помола. Механоактивационная обработка в те-
чение 1 мин приводила к снижению общего ко-
личества флавоноидов во всех вариантах помо-
ла. Измельчение до размеров частиц 0,8–0,9 мм 
(средний помол) способствует снижению содер-
жания рутина в растительной муке в 1,6–2,0 раза 
относительно контрольных значений исследован-
ных вариантов измельчения. МА-воздействие на 
муку грубого помола (0,5–0,6 мм) способствова-
ло увеличению выхода рутина, за исключением 
двухминутной МА-обработки. Измельчение до 
размеров частиц 0,5–0,6 мм приводит к повыше-
нию экстрагирования ДКВ, а при МА-обработке 
его уровень не изменялся, за исключением одно-
минутного МА-воздействия, где наблюдалось 
снижение содержания флавоноида. Показано, 
что измельчение сырья до размеров 1,0–1,5 и 
0,5–0,6 мм способствовало повышению содер-
жания лютеолин-7-О-глюкозида в растительной 
муке относительно измельчения 0,8–0,9 мм, при 
этом процесс МА-обработки приводил к сниже-
нию его количества, за исключением МА муки 
среднего помола, где наблюдалось увеличение 
на 33,3 % содержания лютеолин-7-О-глюкозида 
относительно контроля по группе. 

Установлен наиболее оптимальный режим 
МА-воздействия со скоростью вращения ротора 
1500 об./мин в атмосфере воздуха с предмехано-
активационным измельчением биомассы A. pat-
ula до размеров частиц 0,5–0,6 мм, который не 

влияет на изменение количества исследованных 
физиологически активных веществ в сырье. 
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The content of flavonoids in Atriplex patula L.  
biomass during mechanical activation treatment

I.V. Voronov

Institute for Biological Problems of Cryolithozone SB RAS, Yakutsk, Russia  
viv_2002@mail.ru

Abstract. The effect of grinding of the aboveground biomass of Atriplex patula L. to particle size of 
1.0–1.5 mm (coarse grinding), 0.8–0.9 mm (average grinding) and 0.5–0.6 mm (fine grinding) with further 
processing in a mechanical mill on the total content of flavonoids, amounts of rutin, dihydroquercetin and 
luteolin-7-o-glucoside in vegetable flour was studied. The total content of flavonoids in the biomass was 
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determined by means of spectrophotometry, the content of rutin, dihydroquercetin and luteolin-7-O-gluco-
side was determined by means of HPLC. It was found that the yield of the total amount of flavonoids in-
creased by a factor of 1.2 when crushed to a particle size of 0.5–0.6 mm, with respect to the studied grind-
ing versions. Mechanical activation (MA) for one minute led to a decrease in the total amount of flavonoids 
in all grinding versions. It was found that grinding to a particle size of 0.8–0.9 mm (average grinding) re-
duces the content of rutin in plant flour by a factor of 1.6–2.0 with respect to the control. MA of coarse flour 
increased the yield of rutin, with the exception of the two-minute MA treatment. It was found that grinding 
to the particle size of 0.5-0.6 mm leads to an increase in the amount of extracted dihydroquercetin; with MA 
treatment of the resulting flour, dihydroquercetin content does not change, except for one-minute МA, when 
there was a 1.8 times decrease in dihydroquercetin content. It is shown that the grinding of raw materials 
to the size of 1.0-1.5 and 0.5–0.6 mm causes an increase in the content of luteolin-7-O-glucoside in plant 
flour. The MA treatment of plant flour led to a decrease in the amount of luteolin-7-O-glucoside under these 
grinding conditions. The exception was MA treatment of average-milled flour, where the content of dihyd-
roquercetin increased by 33.3 % (with respect to the control in the group). The most optimal mode of MA 
was established, with a rotor speed of 1500 rpm in air, with pre-MA grinding of A. patula biomass to a 
particle size of 0.5–0.6 mm, which does not affect the change in the amount of the studied physiologically 
active substances in the raw material. 

Key words: mechanical activation, Atriplex patula L., rutin, dihydroquercetin, luteolin-7-O-glucoside. 
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