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ОПТИМІЗАЦІЯ ЕКСТРАКЦІЇ ТА АНАЛІЗ ФЕНОЛЬНИХ 
СПОЛУК У ПЛОДАХ FICUS CARICA L. МЕТОДОМ 
ВИСОКОЕФЕКТИВНОЇ РІДИННОЇ ХРОМАТОГРАФІЇ

Досліджено оптимальні умови та методи екстракції стиглих плодів Ficus carica L., 
які забезпечують максимальне вилучення фенольних сполук з рослинної сировини. 
Встановлено, що найбільший вихід цільового продукту відзначався при екстрагуванні 
продукту в апараті Сокслета 70% водно-етанольною сумішшю при співвідношенні 
розчинника до рослинного матеріалу як 1:8 та подрібненні до розміру 5 мм. Методом 
високоефективної рідинної хроматографії встановлено, що дослідний зразок екстракту 
з плодів Ficus carica L. містить фенольні сполуки в сумарній кількості 1420,28 мкг/мл, де 
на долю не ідентифікованих сполук приходилось 478,19 мкг/мл. Серед досліджуваних 
груп фенольних сполук були виявлені фенольні кислоти, флавоноли, флавоноподібні, 
флаваноїди, катехіни та в найбільшій кількості катехіноподібні сполуки, які становили 
599,29 мкг/мл.

Ключові слова: фенольні сполуки, екстракція, оптимальні умови, методи екстракції, 
плоди Ficus carica L., високоефективна рідинна хроматографія.

Одним із важливих завдань сучасної фармакології і фармації є пошук та роз-
робка безпечних та ефективних лікарських засобів. Незважаючи на сучасну тен-
денцію розвитку органічної хімії та появу на ринку України нових синтетичних 
речовин, актуальним залишається пошук та поглиблене вивчення рослинної си-
ровини, яка б проявляла низьку токсичність та мала високі показники біологічної 
активності.

Перспективним представником, згідно літературних джерел, для подальшого 
дослідження є стиглі плоди Ficus carica L. родини Moraceae. Відомо, що пло-
ди Ficus carica L. містять цілий комплекс біологічно активних речовин, а саме: 
фенольні сполуки, фітонутрієнти, вітаміни групи В, C, PP, глікозиди, сапоніни, 
дубильні речовини, пектин, каротин, вітамінів. Збагачені білками, жирами, глюко-
зою та фруктозою, кальцієм, калієм, залізом, магнієм, міддю, фосфором [1, 2, 3].

Сполуки фенольної природи, які синтезуються та накопичуються в плодах 
Ficus carica L., забезпечують їх антиоксидантною, протизапальною, жовчогінною 
та спазмолітичною дією [3, 4, 5].

Мета роботи – дослідження методом ВЕРХ якісного складу та кількісного 
вмісту біологічно активних сполук фенольної природи в стиглих плодах Ficus 
carica L.
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МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ

Об’єктом дослідження були стиглі плоди Ficus carica L. вирощені в Одеській 
області (Україна) в 2023 році.

Плоди Ficus carica L. екстрагували за різних умов та методів екстракції. В якос-
ті розчинника було обрано різні концентрації водно-етанольної суміші (30%, 50% 
та 70%) при співвідношенні розчинника до рослинної сировини 1:8 та подрібнен-
ні рослинного матеріалу до розмірів 5 мм.

Серії екстракцій проводили в апараті Сокслета та методом мацерації до повно-
го вилучення цільового продукту. Основним критерієм оцінювання оптимальних 
умов та методу екстракції був кількісний вміст фенольних сполук, який визнача-
ли спектрофотометрично за методом Фоліна-Чокальтеу [6, 7, 8], розрахунки здій-
снювали за калібрувальним графіком, побудованим за галловою кислотою.

Ідентифікацію накопичених поліфенольних сполук здійснювали методом ви-
сокоефективної рідинної хроматографії (ВЕРХ) на системі Shimadzu (Японія) із 
модулем автоматичної подачі проб Auto sampler SIL‑20A/20AC, модулем рухо-
мої фази LC‑20 AD, колонним модулем CTO‑20A/20AC, дегазатором DGU‑20A3/
DGU‑20A5 та діодним ультрафіолетовим детектором SPD‑20A/SPD‑20AV. 
Хроматографічне розділення виконували на зворотно-фазовій колонці Microsorb-
MV С18 (150×4,6 мм, зерно сорбенту – 5 мкм). У роботі використовували реакти-
ви, розчинники і чисті речовини фірм Fluka, Merck, Lab-Scan.

Як рухому фазу використовували систему компонентів «метанол‑0,9%-й роз-
чин ортофосфорної кислоти» за їх початкового співвідношення 1:9. Вибір цієї 
системи здійснювали згідно з  методичними рекомендаціями, які дають змогу 
отримати бездоганні піки стандартних речовин, що відрізняються за часом ви-
ходу та є показовими для більш точного розрахунку сумарного вмісту окремих 
представників фенольних сполук. У ході відпрацювання умов хроматографування 
було розроблено оптимальний режим градієнтного елюювання. Схема зміни гра-
дієнта по метанолу:

–  перші 13 хв: підвищення концентрації з 10 до 40%;
–  з 13 по 20 хв: підвищення концентрації з 40 до 53%;
–  з 20 по 26 хв: підвищення концентрації з 53 до 55%;
–  з 26 по 40 хв: постійна концентрація 55%;
–  з 40 по 41 хв: зниження концентрації до 10%;
–  з 41 по 56 хв: постійна концентрація 10%.
Усі зміни концентрацій лінійні.
Швидкість подачі елюента – 0,5 мл/хв. Температура колонки +40 °C.
Об’єм проб для аналізу – 5 мкл.
Ідентифікацію речовин у досліджуваних екстрактах здійснювали шляхом по-

рівняння часу утримання та спектральних характеристик досліджуваних речовин 
з аналогічними характеристиками стандартів відповідно зі способом ідентифікації 
поліфенолів. Для точної ідентифікації або визначення приналежності досліджу-
ваних речовин до конкретних груп поліфенолів використовували такі стандарти: 
хлорогенова і кавова кислоти, катехін, флаваноли, кверцетин, рутин і міріцетин, 
флаванони нарингенін, нарингін і гесперидин, флавони лютеолін і апигенін, ізо-
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флавони, дайдзеїн, генистеін і  геністин, антоцианін ціанідин (Sigma-Aldrich, 
Німеччина).

Екстракти перед аналізом фільтрували з використанням фільтрів Supelco Iso-
Disc Filters PTFE25–4 (25 mm×0,45μm).

Статистичну обробку даних робили з використанням програми STATISTICA 
8. При порівняльному аналізі результатів досліджень використовували параме-
тричний критерій Ст’юдента. Для всіх видів аналізу статистично достовірними 
вважали відмінності р < 0,05 (95%) [9].

РЕЗУЛЬТАТИ ТА ЇХ ОБГОВОРЕННЯ

Першим етапом дослідження було встановлення оптимальної концентрації 
розчинника та методу екстракції, які б забезпечували максимальне вилучення фе-
нольних сполук. Дослідження вмісту фенолів визначали спектрофотометрично 
при довжині хвилі 645 нм за методом Фоліна-Чокальтео в перерахунку на галову 
кислоту.

За результатами дослідження показано, що серед обраних розчинників най-
більший вихід цільового продукту відзначався при екстрагуванні 70% водно-
етанольною сумішшю в  апараті Сокслета та становив 0,49±0,04% на 1 г сухої 
сировини. Екстракція плодів Ficus carica L. в апараті Сокслета пришвидшувала 
вихід фенольних сполук в фазу розчинника у порівнянні з екстракцією методом 
мацерації. Повне вилучення фенолів з свіжих плодів в Сокслета відзначалось вже 
на 6 годину екстракції тоді, як мацерація впродовж 14 діб забезпечила вихід до-
сліджуваних активних речовин в обсязі 0,31±0,02% на 1 г сухої сировини, що на 
36,7% менше, ніж в першому випадку екстракції.

Сумарний вміст фенольних сполук в екстракті з плодів Ficus carica L. за різних 
умов та методів екстрагування представлений в таблиці 1.

Таблиця 1.
Сумарний вміст фенольних сполук в екстракті з плодів Ficus carica L.

за різних умов та методів екстрагування (% у 1 г сухої сировини)
Table 1.

The total content of phenolic compounds in the extract from the fruits of Ficus carica L.  
for different conditions and methods of extraction (% per 1 g of dry raw material)

Методи екстракції
Концентрація розчинника,%

30 50 70

Мацерація 0,22±0,02* 0,29±0,04 0,31±0,02*

Апарат Сокслета 0,36±0,03* 0,42±0,05 0,49±0,04*

Примітка: * – р < 0,05

Для подальшого дослідження фенольних груп методом високоефективної рі-
динної хроматографії та ідентифікації їх окремих представників було обрано екс-
тракт Ficus carica L., який пройшов екстракцію в апараті Сокслета та містив най-
більшу кількість біологічно активних сполук фенольної природи.
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За результатами ВЕРХ при довжині хвилі 225 нм встановлено, що екстракт 
Ficus carica L. містить такі групи фенольних сполук, як: фенольні кислоти (101,4 
мкг/мл), катехіни (98,08 мкг/мл), катехіноподібні речовини (599,29 мкг/мл), фла-
ваноли (1,07 мкг/мл), флавонолоподібні (43,10 мкг/мл), флаваноїди (99,15 мкг/мл) 
(рис. 1., табл. 2).

Час утримання, хв

Рис. 1. Хроматограма екстракту Ficus carica L. за довжини хвилі 255 нм. 
Примітка: f – фенольні кислоти, (+)cat – катехін, с – катехіноподібні,  

gal – галова кислота, rut – рутин.

Fig. 1. Chromatogram of Ficus carica L. extract at a wavelength of 255 nm.  
Note: f – phenolic acids, (+)cat – catechin, c – catechin-like, gal – gallic acid, rut – rutin.

Слід відмітити, що серед фенольних кислот було ідентифіковано галову кис-
лоту в  сумарній кількості 3,26 мкг/мл. Серед флавонолів було виявлено рутин 
в  кількості 1 мкг/мл та в  незначній кількості глікозид миріцитину 0,07 мкг/мл. 
Проте, такі речовини, як: хлорогенова кислота, кавова кислота, ферулова кислота, 
корична кислота, кверцетин, глікозиди лютеоліну, лютеолін, глікозиди апігеніну, 
апігенін в екстракті не було ідентифіковано (табл. 2).

Згідно результатів дослідженя показано, що сумарний вміст фенольних сполук 
в екстракті Ficus carica L.за методом ВЕРХ становить 1420,28 мкг/мл. На долю не 
ідентифікованих сполук приходиться 478,19 мкг/мл.

Таким чином, дослідний зразок свіжих плодів Ficus carica L. є перспективним 
джерелом біологічно активних сполук фенольної природи та може бути потенцій-
ною складовою нових фітопрепаратів комплексної дії.
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Таблиця 2
Кількісний вміст поліфенольних сполук в екстракті Ficus carica L.

Table 2
Quantitative content of polyphenolic compounds in the extract of Ficus carica L.

Група
фенолів

Вміст,
мкг/мл Окремі речовини Вміст,

мкг/мл Структурна формула

Фенольні кислоти 101,4

Хлорогенова 
кислота - Не ідентифіковано

Кавова кислота - Не ідентифіковано

Галова кислота 3,26

Ферулова кислота - Не ідентифіковано
Корична кислота - Не ідентифіковано

Катехіни 98,08 (+)катехін 66,10

Катехіноподібні* 599,29 - - -

Флавоноли 1,07

Рутин 1,00

Кверцетин - Не ідентифіковано

Глікозиди 
миріцитину 0,07

Флавонолоподібні 43,10 - - -
Ізофлавони - - - Не ідентифіковано

Флавони 0

Глікозиди 
лютеоліну - Не ідентифіковано

Лютеолін - Не ідентифіковано
Глікозиди 
апігеніну - Не ідентифіковано

Апігенін - Не ідентифіковано

Флавоноїди 99,15 - -

Неідентифіковані сполуки 478,19
Сума фенольних сполук 1420,28
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ВИСНОВКИ

1. Встановлено, що максимальне вилучення фенольних сполук з плодів Ficus 
carica L. відзначалось при екстракції 70% водно-етанольною сумішшю у співвід-
ношенні розчинника до рослинного матеріалу 1:8 та подрібненні розміром до 5 
мм.

2. Показано, що серед методів екстракції найбільший вихід фенольних сполук 
з рослинної сировини до фази розчинника відзначався при екстрагуванні в апараті 
Сокслета (0,49% на 1 г сухої сировини) впродовж 6 годин.

3. Методом високоефективної рідинної хроматографії досліджено, що сумар-
ний вміст фенольних сполук в екстракті Ficus carica L. становить 1420,28 мкг/мл.
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gallic acid.
It was established that the optimal conditions that ensure the maximum extraction of 
polyphenolic compounds from plant raw materials are the use of 70% alcohol as an extractant 
when using both extraction methods. It has also been proven that higher rates of target product 
yield are observed when extracted in a Soxhlet apparatus.
Using the method of high-performance liquid chromatography at a wavelength of 225 nm, it 
was established that the extract of Ficus carica L. contains such groups of phenolic compounds 
as: phenolic acids (101.4 μg/ml), catechins (98.08 μg/ml), catechin-like substances (599 .29 
μg/ml), flavanols (1.07 μg/ml), flavonol-like (43.10 μg/ml), flavonoids (99.15 μg/ml). The 
total content of polyphenolic compounds in the studied sample of the extract from the fruits of 
Ficus carica L. is 1420.28 μg/ml, where the share of unidentified compounds is 478.19 μg/ml.

Key words: phenolic compounds, extraction, optimal conditions, extraction methods, fruits 
of Ficus carica L., high performance liquid chromatography.
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