
ХИМИЯ РАСТИТЕЛЬНОГО СЫРЬЯ. 2026. №3. ONLINE FIRST. 
KHIMIYA RASTITEL'NOGO SYR'YA, 2026, no. 3, ONLINE FIRST. 
DOI: 10.14258/jcprm.20260317642 

 
 
 
 
 
УДК 615.322; 582.736; 543.422.3-76 

КОЛИЧЕСТВЕННЫЙ АНАЛИЗ ФЛАВОНОИДОВ В КОРНЕ И ШРОТЕ 
СОЛОДКИ (GLYCYRRHIZA GLABRA L.)*  

© М.Ф. Шукурова1**, Д.Г. Гадамов2, П.Р. Хыдыров3 

1 Институт химии Академии наук Туркменистана, ул. Эсгерлер, 92, 
Ашхабат, 744000, Туркменистан, mamajanshukurova@mail.ru 

2 Международный научно-технологический парк Академии наук 
Туркменистана, ул. Бекреве, 180, Ашхабат, 744032, Туркменистан 
3 Туркменский государственный педагогический институт имени С. Сейди, 
ул. Шабенде, 31, Туркменабат, 746100, Туркменистан 
 
Шрот корня солодки (Glycyrrhiza glabra L.), являющийся отходами производства густого экстракта на предприятии 

Агропромышленный комплекс «Буян» (Лебапский велаят, Туркменистан), представляет собой перспективный объект для 
дальнейшей переработки. В ходе исследований были определены оптимальные параметры экстракции флавоноидов из 
шрота и разработаны методические подходы к количественному определению суммы флавоноидов в полученных экстрак-
тах в пересчете на кверцетин. Изучена зависимость выхода флавоноидов от параметров экстракции, таких как концентра-
ция экстрагента, степень измельчения сырья, соотношение «сырье : экстрагент» и время экстракции. В результате установ-
лены оптимальные условия, обеспечивающие максимальное извлечение суммы флавоноидов (1.36%) из шрота: 70% эти-
ловый спирт в качестве экстрагента, степень измельчения сырья – 1.0 мм, соотношение «шрот : экстрагент» – 1 : 50 и время 
экстракции – 60 мин. Для сравнения было определено содержание суммы флавоноидов в исходном сырье корне солодки, 
которое составило от 2.25 до 2.27%, в то время как в шроте оно варьировалось от 0.73 до 1.36%.  

Полученные результаты демонстрируют перспективность использования шрота корня солодки в качестве источ-
ника флавоноидов для разработки фармацевтических препаратов и пищевых добавок. 
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Введение 

Корень солодки содержит около 300 биоактивных соединений, большинство из которых относятся к 
тритерпеноидам и флавоноидам [1]. Это ценное лекарственное растительное сырье широко используется по 
всему миру. Известно 15 видов солодки, 4 из которых встречаются в Туркменистане [2]. Среди них солодка 
голая (Glycyrrhiza glabra L.), произрастающая на берегах реки Амударья, отличается высоким содержанием 
биологически активных веществ и представляет промышленную ценность [3]. История заготовки лакрич-
ного корня в пойме Амударьи насчитывает более века [4]. В настоящее время его переработка ведется в 
промышленных масштабах, а получаемая продукция (густой и сухой экстракт, неочищенная 
глицирризиновая кислота и др.) экспортируется во многие страны мира. В Туркменистане густой экстракт 
корня солодки производится Агропромышленным комплексом «Буян», расположенным в городе Туркмена-
бат (Лебапский велаят). 

Технология получения густого экстракта включает экстракцию горячей водой, выпаривание и кон-
центрирование сока в вакуумном аппарате. При переработке каждой тонны корня образуется примерно 498 
кг отходов – шрота корня солодки. Этот остаток накапливается на складах и зачастую используется лишь в 
качестве удобрения. Анализ литературных данных показал, что при промышленном получении экстракта 
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не все природные органические соединения полностью извлекаются из растительного сырья [5]. Таким об-
разом, производственные отходы корня солодки содержат разнообразные химические компоненты, прояв-
ляющие различные виды биологической активности и имеющие значительный потенциал для применения 
в пищевой промышленности и медицине [6, 7].  

Исходя из этого, цель настоящего исследования – оптимизация условий экстракции шрота корня со-
лодки этанолом для максимального извлечения флавоноидных соединений и определение их содержания в 
полученных экстрактах спектрофотометрическим методом в пересчете на кверцетин. 

Флавоноиды – одни из основных биологически активных компонентов корневищ и корней со-
лодки [8]. Многочисленные исследования демонстрируют, что данные соединения подавляют рост клеток 
злокачественных образований различной этиологии, в частности, таких как рак желудка, рак молочной же-
лезы и меланома [9–15]. 

Для экстракции флавоноидов из растительного сырья методом твердожидкостной экстракции ис-
пользуются органические растворители, такие как метанол, этанол, этилацетат, гексан и хлороформ [16]. 
Шрот корня солодки обеднен веществами, хорошо растворимыми в воде, поэтому для извлечения из него 
биологически активных соединений наиболее целесообразно применение органических растворителей. 

Метод трехкратной экстракции шрота корней солодки 80% этиловым спиртом позволил получить 
экстракт с содержанием флавоноидов 4.66–4.76% и глицирризиновой кислоты 0.88–0.91% [17]. В указанной 
работе содержание суммы флавоноидов определяли спектрофотометрическим методом в пересчете на ликви-
ритигенин. Однако ликвиритигенин не может быть использован в качестве стандарта для определения общей 
суммы флавоноидов в шроте корня солодки, поскольку, будучи флаваноном, он не образует окрашенного ком-
плекса с хлоридом алюминия [18]. В связи с этим в нашем исследовании был использован кверцетин.  

Также в литературе предложены подходы к стандартизации, заключающиеся в использовании диф-
ференциальной спектрофотометрии при длине волны 420 нм в пересчете на ликуразид для определения 
суммы флавоноидов в корне солодки [19].  

Экспериментальная часть 

Исследование выполнено в лабораториях Международного научно-технологического парка АН 
Туркменистана. Патентный поиск и анализ высокорейтинговых статей в международных базах данных 
(Web Of Science, Scopus, PubMed, PubChem и eLIBRARY.ru) составили литературную основу исследования.  

Объектом исследования служил шрот корня солодки – отходы производства Агропромышленного 
комплекса «Буян».  

Экстракцию шрота проводили кипячением с обратным холодильником в круглодонной колбе с исполь-
зованием этанола различной концентрации (40, 50, 60, 70, 80, 90 и 96%) при варьируемых условиях. Количе-
ственное содержание флавоноидов в экстрактах определяли методом дифференциальной спектрофотометрии, 
основанным на реакции комплексообразования флавоноидов с хлоридом алюминия. Измерения проводили в 
соответствии с ОФС.1.2.1.1.0003.15 «Спектрофотометрия в ультрафиолетовой и видимой областях» [17]. 
Спектральные характеристики водно-спиртовых экстрактов регистрировали на спектрофотометре Specord 50 
Plus (Analytik Jena AG, Германия) в кюветах с толщиной слоя 10 мм. В качестве стандарта использовали квер-
цетин («ACROS ORGANICS» Quercetin hydrate, 95% CAS 849061-97-8). 

Статистическую обработку данных проводили с использованием программного обеспечения 
Microsoft Office Excel 2013 в соответствии с рекомендациями ГФ РФ [20]. 

Эксперименты были проведены следующими этапами.  
Подготовка образца шрота корня солодки для экстракции. В пробах, набранных нами для изучения 

флавоноидов из Агропромышленного комплекса «Буян», была обнаружена высокая влажность шрота, что 
затруднило их дальнейшее исследование. В связи с этим шрот корня солодки высушивали в сушильном 
шкафу BINDER ED-53 (Германия) при температуре 40 °С. Высушивание проб шрота проводили до сниже-
ния уровня влажности до 7%. Влажность растительного сырья определяли с помощью прибора «Анализатор 
влажности Ohaus MB-25». Высушенный шрот корня солодки измельчали на мельнице FRITSCH (Cutting 
meal combination) и разделяли на фракции с помощью виброситовой установки «Retsch AS 200» (Россия) 
(табл. 1).  
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В образцах после их измельчения массовая доля фракции с размером частиц менее 2 мм в среднем 
составила 94.21±0.83%, а массовая доля фракции с размером частиц более 2 мм – 5.79±0.83%. Для исследо-
вания отобрали фракции от 2.0 до 0.5 мм.  

Определение суммы флавоноидов в водно-спиртовом извлечении шрота. 1.000 г измельченного сырья 
поместили в коническую термостойкую колбу (колба Эрленмейера) со шлифом вместимостью 100 мл и при-
бавили 100 мл 70% этилового спирта. Колбу закрыли пробкой и взвесили на лабораторных весах марки 
METTLER TOLEDO (XS205 Dual Range) с точностью до ±0.0001. Затем колбу присоединили к обратному 
холодильнику и нагрели ее на кипящей водяной бане (умеренное кипение) в течение 60 мин. Затем ее охла-
дили в течение 30 мин, закрыли той же пробкой, снова взвесили и восполнили недостающий экстрагент до 
первоначальной массы. Раствор фильтровали через бумажный фильтр (красная полоса), смоченный тем же 
спиртом, отбрасывая первые 10 мл фильтрата. Испытуемый раствор готовили следующим способом: 1 мл 
полученного извлечения поместили в градуированную пробирку вместимостью 10 мл, и, прибавив в него 
2 мл 2% спиртового раствора алюминия хлорида, а через 10 мин – 0.2 мл 1 M раствора ацетата натрия, 
перемешали. Затем доводя объем раствора до метки этиловым спиртом 96% (испытуемый раствор А), вновь 
перемешали и оставили на 30 мин для образования комплекса флавоноидов с хлоридом алюминия. После 
этого измерили оптическую плотность испытуемого раствора на спектрофотометре при длине волны 
427±1 нм в кювете с толщиной слоя 10 мм относительно раствора сравнения. Раствором сравнения служит 
раствор, состоящий из 1 мл извлечения, 0.2 мл 1 M раствора ацетата натрия, доведенный 96% этиловым 
спиртом до метки в градуированной пробирке вместимостью 10 мл. 

Приготовление стандартного раствора (СО) кверцетина (100 мкг/мл) для УФ-спектрофотомет-
рии. Около 0.01 г (точная навеска) кверцетина поместили в мерную колбу вместимостью 100 мл, растворили 
в 50 мл 80% этилового спирта при нагревании на водяной бане. После охлаждения содержимого колбы до 
комнатной температуры его объем довели 80% этиловым спиртом до метки (раствор А СО кверцетина). 
Затем 1 мл раствора А СО кверцетина поместили в градуированную пробирку на 10 мл и, прибавив в него 
2 мл 2% спиртового раствора алюминия хлорида, довели объем раствора до метки 96% этиловым спиртом 
(испытуемый раствор Б СО кверцетина). Вслед за этим измерили оптическую плотность раствора Б на спек-
трофотометре при длине волны 427±1 нм. 

Содержание суммы флавоноидов в пересчете на кверцетин и абсолютно сухое сырье в процентах (X) 
(табл. 2) вычислили по формуле: 

X= D∙m0∙V∙V1∙10∙100∙100
D0∙m∙V0∙V2∙10∙(100-W)

, 

где D – оптическая плотность испытуемого раствора; D0 – оптическая плотность раствора СО кверцетина; 
m – масса сырья, г; m0 – масса СО кверцетина, г; W – потеря в массе при высушивании в процентах; V – 
объем экстракта исследуемого объекта, мл; V1 – объем экстракта объекта исследования, взятого на анализ, 
мл; V2 – объем раствора кверцетина, взятого на анализ, мл; V0 – объем раствора кверцетина, мл. 

Таблица 1. Фракционный состав измельченного шрота корня солодки 
Диаметр ячеек сит, мм Массовая доля шрота корня солодки в ситах, % Среднее значение 

Проба 1 Проба 2 Проба 3 
4.0 0.47 – 0.02 0.16±0.27 
2.0 6.22 5.62 5.04 5.63±0.59 
1.0 41.99 31.64 32.23 35.29±5.81 
0.5 13.99 18.07 17.56 16.54±2.22 

˂0.5 37.33 44.67 45.15 42.38±4.38 

Обсуждение результатов 

В данной работе были проведены исследования по определению основных факторов, влияющих на 
максимальное извлечение флавоноидов из шрота корня солодки, таких как концентрация этанола в экстра-
генте, степень измельчения сырья, соотношение массы сырья к объему экстрагента, время экстракции.  

Результаты определения основных факторов, влияющих на максимальное извлечение флавоноидов 
из шрота корня солодки, представлены в таблице 3. 
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Большинство флавоноидов плохо растворимы в воде при комнатной температуре [21]. При получе-
нии густого экстракта из корня солодки в Агропромышленном комплексе «Буян» в качестве экстрагента 
используется вода. Поэтому эта технология промышленной переработки корня солодки не позволяет 
извлекать из сырья всю сумму флавоноидов. 

Сначала нами было определено оптимальное значение концентрации этанола в экстрагенте, что спо-
собствовало извлечению большого количества флавоноидов в экстракте шрота. Для этого проводили одно-
ступенчатую экстракцию на кипящей водяной бане в колбе с обратным холодильником в течение 1 ч при 
соотношении массы сырья к объему экстрагента 1 : 50 и в концентрациях этанола 40, 50, 60, 70, 80, 90 и 
96%. Спектральные свойства экстракта из шрота корня солодки изучались в диапазоне длин волн 250–
500 нм в кювете толщиной 10 мм на приборе «Specord 50» (Analytic Jena AG, Германия). Было обнаружено, 
что интенсивность пиков в экстракте, полученном с использованием 70% этанола, была выше, чем в других 
полученных экстрактах. Результаты исследования показали, что 70% этанол является наилучшим экстра-
гентом для извлечения флавоноидов из шрота корня солодки.  

Затем были изучены спектральные свойства комплексов флавоноидов с хлоридом алюминия, содержа-
щихся в экстрактах, полученных с использованием водных растворов этанола различной концентрации. В ре-
зультате было установлено, что комплексы, образованные с хлоридом алюминия и флавоноидами, содержа-
щимися в экстрактах шрота корня солодки, имеют максимум поглощения при длине волны 423±1 нм (табл. 2).  

При определении количества флавоноидов в водно-спиртовых экстрактах, полученных из шрота 
корня солодки, было установлено, что пик поглощения, соответствующий комплексу флавоноидами с хло-
ридом алюминия, смещается при добавлении 1М раствора ацетата натрия и таким образом достигается 
426±1 нм (рис. 1). 

Таблица 2. Оптические плотности комплексов флавоноидов с AlCl3 (λ1max=423±1 нм) в экстрактах, 
полученных с использованием этанола различной концентрации в условиях отсутствия ацетата 
натрия  

Концентрация этанола в экстрагенте, % 40 50 60 70 80 90 96 
Максимум поглощения, нм 424 422 422 423 423 424 423 
Оптическая плотность (A) 0.7755 0.7649 0.8310 0.8922 0.7779 0.7304 0.6009 

Таблица 3. Влияние условий экстракции на выход флавоноидов из шрота корня солодки 

№ Экстрагент Соотношение сы-
рье : экстрагент 

Время  
экстракции, мин 

Степень  
измельчения, мм 

Содержания суммы флаваноидов 
в пересчете на кверцетин и а.с., % 

Экстрагент 
1 Этиловый спирт 40% 

1 : 50 60 <1 

0.75±0.049 
2 Этиловый спирт 50% 0.73±0.004 
3 Этиловый спирт 60% 0.83±0.035 
4 Этиловый спирт 70% 1.21±0.058 
5 Этиловый спирт 80% 1.01±0.036 
6 Этиловый спирт 90% 0.94±0.032 
7 Этиловый спирт 96% 0.83±0.069 

Время экстракции 
8 

Этиловый спирт 70% 1 : 50 

30 

<1 

0.55±0.0025 
9 45 0.95±0.016 
10 60 1.16±0.00065 
11 120 1.01±0.0034 

Степень измельчения 
12 

Этиловый спирт 70% 1 : 50 60 
2.0 0.71±0.075 

13 1.0 1.25±0.043 
14 0.5 0.88±0.023 

Соотношение сырье : экстрагент 
15 

Этиловый спирт 70% 
1 : 30 

60 1.0 
0.84±0.011 

16 1 : 50 1.36±0.016 
17 1 : 100 1.32±0.019 

 
При количественном анализе флавоноидов, содержащихся в корне солодки, спектрофотометриче-

скими методами в качестве стандартов используют ликуразид [19]. В данной работе нами исследована 
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возможность использования кверцетина в качестве стандартного вещества при определении общей суммы 
флавоноидов в шроте корня солодки. Максимумы поглощения комплексов СО кверцетина с хлоридом алю-
миния и извлечений из шрота корня солодки 70% этиловым спиртом с хлоридом алюминия в присутствии 
раствора ацетата натрия совпадают и находятся при длине волны 426 нм (рис. 2). Это дало возможность 
использовать кверцетин в качестве стандартного образца. При анализе мы добавляли растворы ацетата 
натрия для перевода флавоноидов в недиссоциированную форму и четкого выявления пика поглощения, 
соответствующего их комплексу с хлоридом алюминия [22]. 

Как известно, состав веществ, извлекаемых из корня солодки этанолом, зависит от концентрации экс-
трагента. Например, при использовании 96% этанола извлекаются в основном гидрофобные агликоны флаво-
ноидов. По мере снижения концентрации спирта в экстракте преобладает гликозидная форма флавоноидов 
[23, 24]. Как следует из таблицы 3, при увеличении концентрации спирта выход флавоноидов возрастает и 
становится максимальным при экстракции 70% этанолом. Дальнейшее увеличение концентрации спирта 
приводило к снижению эффективности экстракции, что выражалось в уменьшении содержания флавоноидов 
в экстракте. Исходя из этого, в разработанной методике количественного определения суммы флавоноидов в 
шроте корня солодки в качестве экстрагента использовали 70% этиловый спирт.  

Из таблицы 3 следует, что максимальное содержание флавоноидов обнаружено в экстрактах, полу-
ченных при нагревании в течение 60 мин. Поэтому в методике количественного определения суммы флаво-
ноидов экстракцию проводили в течение 60 мин.  

Таким образом, установлен следующий оптимальный режим экстрагирования: экстрагент – 70% этанол; 
диаметр частиц шрота корня солодки – 1.0 мм; соотношение сырье : экстрагент – 1 : 50; время экстракции – 1 ч. 
На основе полученных данных разработана методика количественного определения общей суммы флавоноидов 
в корнях (сырье) и шроте солодки. Результаты спектрального анализа показаны в рисунке 3. 

На основе разработанной методики было определено содержание суммы флавоноидов в корнях 
солодки, которая равна 2.25% (рис. 3). В то же время из шрота корня солодки было выделено 1.36% 
флавоноидов. Как видно из полученных результатов, около 60% флавоноидов содержится в шроте. И эти 
производственные отходы нуждаются во вторичной обработке. 

Для оценки точности количественного определения флавоноидов в корне солодки, а также в шроте 
корня солодки были рассчитаны их метрологические характеристики на основе 10 повторных эксперимен-
тов (табл. 4). 

 
Рис. 1. УФ-спектр комплекса флаваноидов шрота корня солодки с AlCl3: 1 – без добавок,  
2 – с ацетатом натрия, 3 – с уксусной кислотой 

 

 
Рис. 2. 1 – УФ-спектр комплекса флавоноидов экстракта шрота корня солодки с AlCl2 (в присутствии 
ацетата натрия), 2 – УФ-спектр комплекса кверцетина с AlCl3 
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Рис. 3. УФ-спектры комплексов флавоноидов с AlCl3 в экстрактах корня (1) и шрота (2) солодки, 
полученных 70% этанолом 

Таблица 4. Метрологические характеристики методики количественного определения суммы 
флавоноидов в корне и шроте солодки 

f ͞x S P, % Δx t(P,f) E, % 
Корень солодки 

10 2.251 0.0318 95 0.023 2.23 1.01 
Шрот корня солодки 

10 1.363 0.144 95 0.025 2.23 1.88 

Выводы 

1. В результате экспериментов подобраны оптимальные параметры экстрагирования флавоноидов из 
шрота корня солодки (Glycyrrhiza glabra L.), позволяющие извлечь дополнительно 1.36% флавоноидов: 
экстрагент – 70% этиловый спирт; степень измельчения – 1 мм; соотношение шрот : экстрагент – 1 : 50; 
время экстракции – 60 мин.  

2. Спектральными анализами доказано, что около 60% флавоноидных соединений по сравнению с 
исходным сырьем сохраняются в шроте корня солодки. 

3. Даны методические подходы к определению суммы флавоноидов в пересчете на кверцетин. Мет-
рологические характеристики усовершенствованной методики спектрофотометрического анализа флавоно-
идов в корне солодки и ее отходов переработки показывают, что экспериментально определенная удельная 
погрешность (Е, %) не превышает 5%, что свидетельствует о точности и корректности методики. 

Дополнительная информация 
В электронном приложении к статье (DOI: https://www.doi.org/10.14258/jcprm.20260317642s) приведен допол-
нительный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье. 
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Shukurova M.F.1*, Gadamov D.G.2, Khydyrov P.R.3 QUANTITATIVE ANALYSIS OF FLAVONOIDS IN LICORICE 
ROOT (GLYCYRRHIZA GLABRA L.) AND ITS MEAL 

1 Institute of Chemistry, Academy of Sciences of Turkmenistan, st. Esgerler, 92, Ashgabat, 744000, Turkmenistan, 
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2 International Scientific and Technology Park, Academy of Sciences of Turkmenistan, st. Bekreve, 180, Ashgabat, 
744032, Turkmenistan 
3 S. Seydi Turkmen State Pedagogical Institute, st. Shabende, 31, Turkmenabat, 746100, Turkmenistan 
Licorice root (Glycyrrhiza glabra L.) meal, a production waste generated during the manufacture of thick extract at the 

"Buyan" Agro-Industrial Complex (Lebap velayat, Turkmenistan), is a promising subject for further processing. This study aimed 
to determine the optimal parameters for the extraction of flavonoids from the meal and to develop methodological approaches 
for the quantitative determination of the total flavonoid content in the obtained extracts, calculated as quercetin. The dependence 
of the flavonoid yield on extraction parameters, such as the extractant concentration, raw material particle size, the “meal: ex-
tractant” ratio and extraction time, was investigated. As a result, the optimal conditions ensuring the maximum extraction of total 
flavonoids (1.36%) from the meal were established: 70% ethanol as the extractant, a raw material particle size of 1.0 mm, a 
“meal: extractant” ratio of 1 : 50 and an extraction time of 60 minutes. For comparison, the total flavonoid content in the raw 
material of licorice root was determined to be in the range of 2.25 to 2.27%, while in the meal it varied from 0.73 to 1.36%.  

The obtained results demonstrate the potential of using licorice root meal as a source of flavonoids for the development 
of pharmaceutical preparations and dietary supplements.  

Keywords: licorice, root, meal, flavonoids, spectrophotometry, quercetin. 
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