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Аннотация. Изучение физико-химических закономерностей процесса набухания лекарственно-
го растительного сырья может способствовать увеличению контакта частиц растительной клетки с 
растворителем и улучшению диффузии биологически-активных веществ.

В данной статье описана кинетика набухания измельченных плодов софоры японской при раз-
личных значениях pH среды и температуры. Рассмотрено влияние спирта этилового на процесс 
набухания плодов софоры японской. Рассчитана максимальная степень набухания (αМАКС) и коэф-
фициент набухания (К) данного процесса для всех рассматриваемых условий. Представлены зави-
симости влияния описываемых факторов на процесс набухания лекарственного сырья, в частности 
плодов софоры японской. В качестве объекта исследования использовались измельченные плоды 
софоры японской с размером частиц 0.1, 0.2 см. Определение степени набухания проводили по из-
менению объема частиц в цилиндре. 

Установлено, что данный процесс представляет собой ограниченное набухание растительной 
клетки во всех рассматриваемых условиях.

Увеличение температуры способствует более полному набуханию растительной клетки. Вода 
дистиллированная является лучшей средой набухания плодов софоры японской. Время, определено 
соответствующее наиболее полному набуханию плодов софоры японской во всех рассмотренных 
случаях. Добавление спирта этилового снижает максимальную степень набухания измельченных 
плодов софоры японской более чем в два раза, а с ростом температуры наблюдается увеличение 
степени набухания. 

Обнаружено, что при значениях рН, соответствующих изоэлектрическому состоянию поверх-
ности частиц софоры, не наблюдается минимум набухания, так как частицы плодов софоры имеют 
клеточную структуру и сворачивание в глобулу как в растворах высокомолекулярных соединений 
не происходит. Максимальная степень набухания достигается в течение 60-80 минут при 20ºС, а 
при 60ºС в течение 120 минут. В начальный период набухания максимальная скорость набухания 
наблюдается при нагревании, а минимальная при значении рН = 3.6. Условия процесса набухания 
от установленных факторов описаны конкретно для плодов софоры японской, но закономерности, 
представленные в данной работе, могут способствовать рассмотрению процесса набухания других 
видов лекарственного растительного сырья.
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Лекарственные препараты и пищевые добав-
ки, основанные на биологически-активных веще-
ствах (БАВ), приобретают все большее значение 
для фармацевтической отрасли [1-3]. Извлечение 
данных веществ из лекарственного сырья явля-
ется актуальным в настоящее время [4-5]. Набу-
хание растительного сырья является важной ста-
дией процесса экстракции БАВ. На данном этапе 
происходит одностороннее поглощение жидкости 

высокомолекулярными веществами (целлюлозой, 
пектином и др.), из которых состоит оболочка рас-
тительной клетки [6]. Этот процесс сопровожда-
ется увеличением массы и объема растительного 
сырья [7-8]. Кроме того, внутрь клеток измельчен-
ного растительного сырья по капиллярам проте-
кает вода, растворяются вещества, находящиеся в 
клеточном соке, и диффундируют изнутри клетки 
в раствор, которым будет проводиться дальней-
шее извлечение (экстрагент) [9]. 
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Рекомендуемые условия набухания расти-
тельного материала при процессах экстракции 
описаны довольно обще для всех видов сырья 
в Государственные Фармакопеи. Изучение про-
цесса набухания конкретного вида сырья, может 
способствовать подбору условий для наиболее 
полного набухания растительной клетки, что, в 
свою очередь, способствует увеличению выхо-
да биологически-активных веществ в процессе 
экстракции. Описание закономерностей влияния 
различных факторов на процесс набухания расти-
тельной клетки может способствовать изучению и 
описанию данного процесса для остальных видов 
природного сырья. На процесс набухания оказы-
вает влияние различные факторы, такие как: вид 
лекарственного сырья (листья, цветки, корни, пло-
ды и т.д.), его химический состав [10-12]; размер 
частиц [13]; заряд частиц, природа экстрагента 
[14]; время контакта частиц с экстрагентом [15]; 
pH, ионная сила [17-18], температура, при кото-
рой проводится процесс набухания [19].

Количественной мерой набухания являет-
ся степень набухания (α) – это величина, харак-
теризующая способность полимера набухать в 
определенных растворителях [7]. Она зависит от 
природы каркаса растительной клетки (жесткости 
цепей, из которых состоит оболочка растительной 
клетки), а также сродством к растворителю. 

В зависимости от этих факторов и температу-
ры набухания данный процесс может носить огра-
ниченный или неограниченный характер.

При неограниченном набухании α изменяется 
в течение всего времени, в конечном счете проис-
ходит растворение полимера.

При ограниченном набухании α достигает 
предельного значения (максимальная степень на-
бухания), после чего она не зависит от времени. В 
этих условиях межмолекулярные взаимодействия 
в полимере достаточно сильны; вклад свободной 
энергии, обусловленной энтальпией смещения 
становится равный вкладу свободной энергии, об-
условленной силами упругого втягивания в сетке; 
нет движущей силы для набухания и экстрагент 
не может разобщить макромолекулы, достигается 
равновесие набухания [20].

Максимальная степень набухания зависит от 
способности сырья сорбировать и удерживать 
определенное количество воды. В оболочке клет-
ки существуют два типа центров сорбции с разны-
ми энергиями связи. Первичные центры сорбции 
– гидрофильные группы целлюлозы, гемицеллю-
лозы и лигнина [7].

К вторичным центрам сорбции относят цен-
тры сорбции первого и последующего слоев воды. 
Активное поглощение воды осуществляется пер-
вичными центрами сорбции, при этом молекулы 
воды оказываются непосредственно связанными 
с –ОН группами аморфных областей макромоле-
кулярных компонентов оболочки растительной 
клетки [7]. 

Целью данной работы являлось определение 
влияния физико-химических факторов на процесс 
набухания лекарственного сырья на примере пло-
дов софоры японской.

Были поставлены следующие задачи: иссле-
довать кинетику набухания плодов софоры япон-
ской с различным экстрагентом, при различном 
pH среды; определить степень и коэффициент на-
бухания для данных процессов.

МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТА
В качестве объекта исследования использо-

вались плоды софоры японской ТУ 10.89-066-
14721358-2017.

Для создания кислой среды использовали 0.1 
М раствор HCl, для подщелачивания раствора до 
нужного значения pH использовали 0.1 М раствор 
NaHСО3.

Плоды софоры японской измельчали, далее 
просеивали при помощи набора сит лаборатор-
ных с размером частиц 0.1 и 0.2 см. Измельченные 
плоды софоры японской с определенным разме-
ром частиц взвешивали по 2.0 ± 0.025 г. на весах 
лабораторных электронных CAS MWP-3000H. 
Навески помещали в мерный цилиндр 1-го класса 
точности на 10 мл (погрешность 0.10 см3). 

К навескам плодов софоры японской добав-
ляли экстрагент. Объем необходимого экстраген-
та измеряли при помощи мерного цилиндра 1-го 
класса точности вместимостью 10 мл (погреш-
ность 0.10 см3). Изменение объема фиксировали 
в начальный момент времени, через 10, 20, 30, 40, 
60, 90, 120 и 180 минут.

Процесс набухания исследовали при 20ºС и 
60ºС. Термостатирование осуществляли в цирку-
ляционном жидкостном термостате LOIP LT-105a. 
Степень набухания рассчитывали по формуле 1 [8].

0

0

V
VV −

=a  (1)

где α – степень набухания, V - объём, занимаемый 
частицами плодов софоры японской через время 
(t), мл; V0 - объём, занимаемый частицами плодов 
софоры японской в начале процесса, мл.



ВЕСТНИК ВГУ, СЕРИЯ: ХИМИЯ. БИОЛОГИЯ. ФАРМАЦИЯ, 2023, № 3 7

Особенности процесса набухания плодов

При ограниченном набухании высокомолеку-
лярных соединений (ВМС) степень набухания из-
меняется во времени в соответствии с уравнением  

, (2)
где К – константа скорости набухания, мин-1; amax – 
максимальная (предельная) степень набухания; τ – 
время, мин.  

Константу скорости набухания определяли 
графическим методом. Строили график зави-
симости ln(amax/(amax-a)) от t и рассчитывали К 
как тангенс угла наклона линейной зависимости 
ln(amax/(amax-a)) от t [8].

Статистическая обработка данных проводи-
лась в программе Excel. Оценку достоверности 
различий между выборками проводили параме-
трическим методом для независимых выборок, 
определяя t-критерий Стьюдента. Использовалось 
по 5 измерений для каждого варианта исследова-
ния. Рассчитанное значение t-статистики соста-
вило 2.1, что меньше критического значения для 
данного числа наблюдений (степень свободы  4) 
и уровня значимости (р<0.05) . Результаты оказа-
лись значимыми, различия между выборками до-
стоверные на уровне достоверности (р<0.05). 

ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
По рассчитанным значениям степени набуха-

ния для каждого участка времени при различных 
условиях были построены графики зависимости 
степени набухания от времени протекания про-
цесса (рис. 1-3). Степень набухания, во всех рас-
сматриваемых случаях, увеличивалась, а затем 
выходила на постоянное значение, которое соот-
ветствует максимальной степени набухания. Бары 
на графиках соответствуют среднеквадратичному 
отклонению. Данные расчетов константы набуха-
ния и значения максимальной степени набухания 
представлены в таблице 1.

В прошлых работах было установлено, что в 
50 % этиловом спирте из плодов софоры японской 
экстрагируется наибольшее количество флавоно-
идов [21], поэтому набухание в данных условиях 
представляло практический интерес. Отмечено, 
что добавления спирта этилового снижает макси-
мальная степень набухания больше, чем в два раза 

(рис. 1). Молекулы спирта этилового менее поляр-
ны, чем вода и их сольватирующая способность 
ниже, вследствие чего процесс набухания расти-
тельной клетки ухудшается и константа скорости 
набухания в растворе спирта этилового спирта 
ниже чем в воде (табл. 1).

Таблица 1
Характеристики набухания плодов софоры японской в разных растворителях

экстрагент 
вода дистиллирован-
ная при температуре 

t = 20 ºC
50 % этанол

вода дистиллирован-
ная подкисленная 

pH = 3.56

вода дистиллирован-
ная подщелочённая

pH = 7.94

вода дистиллирован-
ная при температуре 

t = 60 ºC
amax 0.24 ± 0.01 0.11 ± 0.01 0.24 ± 0.01 0.17 ± 0.01 0.39 ± 0.01

K, c-1 0.07 0.05 0.06 0.1 0.04

Рис. 1. Зависимость степени набухания частиц 
плодов софоры японской в воде и 50% этиловом 
спирте от времени

В воде, при значении pH 5.7, происходит наи-
большее набухание частиц софоры японской, от-
клонение pH в кислую и щелочную область не 
привело к увеличению максимальной степени 
набухания (рис. 2). Ранее в работах [21] были 
определены точка нулевого заряда (pHтнз) водных 
дисперсий софоры pHтнз = 5.8, и изоэлектриче-
ская точка pHиэт = 6.0. Обычно, в растворах ВМС 
набухание при pHиэт наименьшее [22], что не на-
блюдается в нашей работе. Это связано с тем, 
что частички плодов софоры имеют клеточную 
структуру и сворачивание в глобулу как в рас-
творах ВМС не происходит. С другой стороны, 
осмотическое давление вызывает проникновение 
воды в клетки софоры, что способствует более 
значительному набуханию в воде по сравнению 
с растворами электролитов. Также в результате 
воздействия агрессивной среды (кислой и щелоч-
ной), разрушаются внутренние связи в матрице 
полимера и ухудшается процесс набухания [22].
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Сопоставление скорости набухания частиц со-
форы в начале процесса набухания во всех рас-
сматриваемых случаях (рис. 1-3) показывает, что 
наибольшая скорость набухания происходит при 
60ºС вследствие увеличения скорости диффузии 
молекул растворителя с ростом температуры.

Степень набухания частиц софоры японской 
с ростом температуры увеличивается (рис. 3), это 
объясняется как увеличением скорости диффузии 
молекул растворителя, так и увеличением раз-
рушения оболочки клеток с ростом температуры 
[22], облегчающее проникновение молекул рас-
творителя в глубь частиц софоры. Максимальное 
набухание частиц софоры при 20°С достигается 
в течение 60-80 минут, а при 60°С через 120 ми-
нут (рис. 3). Как уже выше отмечено, в начальный 
момент времени при нагревании скорость набуха-

Рис. 2. Зависимость степени набухания частиц 
плодов софоры японской при различных pH от 
времени

Рис. 3. Зависимость степени набухания частиц 
плодов софоры японской при температуре 60 ˚C и 
20 ˚С от времени

ния увеличивается в основном из-за возрастания 
скорости диффузии молекул растворителя. Более 
длительное набухание при 60°С происходит за счет 
разрушения клеток софоры, этот процесс идет при 
нагревании значительно сильнее и дольше, чем 
при 20°С, что хорошо согласуется с самой низкой 
константой скорости набухания при 60°С (табл. 1).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Набухание частиц плодов софоры японской 

относится к ограниченному процессу. Это проис-
ходит вследствие того, что полимер, из которого 
состоит растительная клетка, представляет собой 
пространственную сетку, которая препятствует 
отрыву макромолекулы друг от друга и переходу 
их в раствор. Гемицеллюлозы и лигнин, входящие 
в состав оболочки клетки, имеют разветвленную 
и сшитую структуру, свободное пространство 
каркаса полимера может активно заполняется во-
дой при контакте [22]. 

Установлено, что добавление спирта этилово-
го снижает максимальную степень набухания из-
мельченных плодов софоры более чем в два раза, 
с ростом температуры наблюдается увеличение 
степени набухания. 

Обнаружено, что при значениях рН, соответ-
ствующих изоэлектрическому состоянию поверх-
ности частиц софоры, не наблюдается минимум 
набухания, так как частицы плодов софоры имеют 
клеточную структуру и сворачивание в глобулу 
как в растворах ВМС не происходит. 

Определено, что при 200С максимальная сте-
пень набухания достигается в течение 60 - 80 ми-
нут, а при 60 0С в течение 120 минут.

Установлено, что в начальный период набуха-
ния максимальная скорость набухания наблюда-
ется при нагревании, а минимальная при значе-
нии рН = 3.6.
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FEATURES SWELLING PROCESS OF THE SOPHORIA 
JAPANESE FRUITS 

P.A. Vasileva, A.A. Lebedev, I.B. Dmitrieva

St. Petersburg Chemical and Pharmaceutical University

Abstract. Studying the physicochemical dependences of the process can contribute to increasing the contact 
of plant cell particles with the solvent and improving the diffusion of biologically active substances. This article 
describes the swelling kinetics of crushed Sophora japonica fruits at various pH and temperature values.
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Васильева П.А., Лебедев А.А., Дмитриева И.Б.

The influence of ethyl alcohol on the swelling process of Sophora japonica fruits is considered. The 
maximum swelling rate (amax) and swelling factor (K) of this process are calculated for all conditions under 
consideration. The dependence of the influence of the described factors on the swelling process of medici-
nal raw materials, in particular, Sophora japonica fruits, is presented.

The crushed Sophora japonica fruits with a particle size of 0.1, 0.2 cm were used as an object of study. 
The degree of swelling was determined by changing the volume of particles in the measuring graduate. 

It was established that this process has been found to be limited swelling of the plant cell under all con-
ditions considered. Increase in temperature contributes to a more complete swelling of the plant cell. It was 
noted that distilled water is the best swelling medium for Sophora japonica fruits. The time corresponding 
to the most complete swelling of the Sophora japonica determined fruits in all cases examined.

The addition of ethyl alcohol reduces the maximum degree of swelling of milled Sophora japonica 
fruits by more than twice; and increasing degree of swelling with increasing in temperature is observed.

It was found that at pH, which corresponding to the isoelectric state of the surface of the sophora 
particles, is not correspond to the minimum swelling, since the sophora fruit particles have a cellular 
structure and folding into a globule as in high-molecular substances solutions does not occur.

The maximum degree of swelling is achieved within 60-80 minutes at 20ºС, and with 60ºС within 120 
minutes. The maximum swelling rate was observed when heated and the minimum  at pH = 3.6 during the 
initial swelling period.

The conditions of the swelling process from established factors are described specifically for Sophora 
japonica fruits, but the dependences presented in this article may promote to the consideration of the swell-
ing process of other medicinal plant raw materials.

Keywords: medicinal plant raw materials, polymers, high molecular weight substances, swelling kinet-
ics, swelling degree, swelling coefficient.
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