
      

  
 

           

 
  

   

       

  

 
  

  
  

  
  

 

 
 

 
 

  

   
 

  
 

 

 

   
  

  

   
 

 

 
 

   

 
   

  
 

   

КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 17, № 4, С. 560—565
	

УДК 543.8:547.521.68
	

МЕЖФАЗНОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ АСКОРБИНОВОЙ КИСЛОТЫ 

И РИБОФЛАВИНА В ЭКСТРАКЦИОННЫХ СИСТЕМАХ 

НА ОСНОВЕ БЛОКСОПОЛИМЕРА «ПЛУРОНИК Р-123»
	

© 2015 Г. В. Шаталов1, О. А. Пахомова2, Н. Я. Мокшина3, Д. А. Минаков3, В. Н. Феклин3 

1Воронежский государственный университет, Университетская пл., 1,
	
394006 Воронеж, Россия
	

2Елецкий государственный университет им. И. А. Бунина, ул. Коммунаров, 28, 399740 Елец, Россия
	
2Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил «Военно-воздушная академия имени профессора 


Н. Е. Жуковского и Ю. А. Гагарина» ул. Старых Большевиков, 54 «А», 394064 Воронеж, Россия
	
e-mail: moksnad@mail.ru
	

Поступила в редакцию 23.06.2015 г. 

Аннотация. Установлены закономерности межфазного распределения аскорбиновой кислоты 
и рибофлавина в экстракционных системах на основе блоксополимера: концентрация раство-
ра полимера, соотношение объемов фаз, природа высаливателя. Рассчитаны количественные 
характеристики экстракции при различных соотношениях объемов фаз (коэффициенты рас-
пределения, степень извлечения), рекомендованы наиболее эффективные системы для извле-
чения витаминов из водно-солевых растворов. Проведен сравнительный анализ экстракцион-
ной способности растворителей разных классов по отношению к аскорбиновой кислоте 
и рибофлавину. Количественное определение аскорбиновой кислоты и рибофлавина после их 
экстракции осуществлено методами спектрофотометрии и люминесцентного анализа, для чего 
были изучены спектры поглощения и построены градуировочные графики в обоих методах. 

Ключевые слова: экстракция, аскорбиновая кислота, рибофлавин, блоксополимер, спектро-
фотометрическое определение, люминесцентный анализ. 

ВВЕДЕНИЕ 
В настоящее время актуальным направлением 

биомедицинских исследований является изучение 
комплексных соединений блоксополимеров раз-
личного строения с лекарственными препаратами. 
Это связано с тем, что синтетические полимерные 
системы являются переносчиками биологически 
активных веществ (БАВ) in vitro и in vivo. В по-
следние годы все большее внимание исследовате-
лей привлекают неионогенные амфифильные по-
лимеры, способные обратимо изменять конформа-
цию и активность биологических компонентов — 
липидных мембран, мембранных транспортеров 
и ферментов. К числу наиболее изученных амфи-
фильных полимеров относятся блоксополимеры 
этиленоксида (ЭО) и пропиленоксида (ПО) соста-
ва (ЭО)х–(ПО)у–(ЭО)х, которые состоят из цен-
трального относительно гидрофобного полипро-
пиленоксидного блока, фланкированного гидро-
фильными блоками из ЭО [1]. Подобные блоксо-
полимеры известны под торговыми марками 

«Полоксамеры» или «Плуроники» и могут быть 
использованы в биохимии, клеточной биологии 
и биотехнологии в качестве регуляторов активно-
сти мембраносвязанных ферментов. 

Витамины являются важнейшими биологиче-
ски активными соединениями, синтез которых 
в настоящее время достиг индустриальных мас-
штабов. широко распространено применение ви-
таминных комплексов, добавок и смесей, разраба-
тываются новейшие формы лекарственных пре-
паратов на основе витаминов. В водных растворах 
молекулы «Плуроников» агрегируют с образова-
нием наноразмерных мицелл, имеющих гидрофоб-
ное ядро и гидрофильную оболочку, и в которые 
могут быть инкапсулированы витамины для улуч-
шения их растворимости, времени циркуляции 
в крови и доставки к клеткам органов [2]. 

Цель исследования — изучение особенностей 
межфазного распределения аскорбиновой кислоты 
и рибофлавина-мононуклеотида, установление 
количественных характеристик процесса для акту-
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ализации применения «Плуроника-Р-123» в каче-
стве эффективного экстрагента витаминов из во-
дных сред. 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
В работе применяли лекарственные препараты 

«Аскорбиновая кислота» и «Рибофлавина-моно-
нуклеотид». В водном растворе аскорбиновая 

CH2 (CHOH)3 
CH2OR 

H3C N N O 

NH 
NH3C 

O 

окисленная форма 

Готовили водно-солевой раствор аскорбиновой 
кислоты и рибофлавина-мононуклеотида с концен-
трациями 2·10–4 мг /cм3 в насыщенном растворе 
сульфата аммония, обеспечивающего наиболее 
полное выделение полимера в отдельную фазу. 
Концентрации блоксополимера «Плуроник» в во-
дных растворах составляли 0.04—0.09 г/см3. В гра-
дуированные пробирки вместимостью 25 см3 по-
мещали по 10 см3 раствора аскорбиновой кислоты 
или рибофлавина-мононуклеотида, 2—4 см3 во-
дного раствора полимера с разными концентраци-
ями. Время расслаивания экстракционной системы 
составляло 3—5 минут. Для установления межфаз-

кислота имеет кислую реакцию (например, 
в 0.1 моль/дм3 растворе рН = 2.2) и обычно реаги-
рует как однооснóвная кислота. Основу рибофла-
вина составляет флавиновая трехъядерная система 
[3]. Оба рибофлавиновых витамина малоустойчи-
вы, так как азадиеновая группировка в флавиновой 
системе легко, но обратимо восстанавливается 
в бесцветную форму по схеме: 

CH2 (CHOH)3 
CH2OR 

H 
H3C N N O 

NH 
NH3C 
H O 

восстановленная форма 

ного равновесия и полного расслаивания системы 
экстракционную систему центрифугировали при 
5000 об/мин в течение 10 минут. Измеряли соот-
ношение объемов равновесных водной и органи-
ческой фаз r (r=Vв/V o). Водно-солевую фазу отде-
ляли от органической и анализировали методом 
УФ-спектрофотометрии (спектрофотометр 
Shimadzu UV1800, l = 1 см) или люминесцентного 
анализа. Спектрофотометрическое определение 
витаминов проводили по градуировочным графи-
кам (рис. 1), построенным при собственных длинах 
волн (445 нм для рибофлавина-мононуклеотида 
и 265 нм для аскорбиновой кислоты). 

Рис. 1. Градуировочные графики для определения аскорбиновой кислоты (кривая 1) и рибофлавина-мононуклео-
тида (кривая 2) методом абсорбционной спектроскопии
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ метил-ацетамид оказался пригодным для экстрак-
В табл. 1 представлены имеющиеся в литера-

туре сведения об экстракции аскорбиновой кисло-
ты и рибофлавина, в том числе в форме рибофла-
вина-мононуклеотида, растворителями разных 
классов и растворами полимеров [4—7]. Из пред-
ставленных данных можно заключить, что органи-
ческие растворители практически не эффективны 
для извлечения витаминов, полимер поли-N-винил-

ции только аскорбиновой кислоты, а полиакрила-
мид — только для экстракции рибофлавина. От-
метим, что имеющий линейное строение полиэти-
ленгликоль не может успешно применяться для 
извлечения витаминов. Для всех изученных систем 
наблюдается тенденция уменьшения степени из-
влечения витамина В2 в форме рибофлавина-моно-
нуклеотида по сравнению с рибофлавином. 

Таблица 1. Степень извлечения витаминов (%) при однократной экстракции растворителями разных 
классов (r = 5 :1) 

Экстрагент Аскорбиновая кислота Рибофлавин Рибофлавин мононуклеотид 

Ацетон - 79 12 

Бутиловый спирт 53 64 9 

Амиловый спирт 44 - -

Этилацетат 38 10 8 

Бутилацетат 20 - -

Поли-N-винилпирролидон 94 49 42 

Поли-N-винилкапролактам 53 42 37 

Полиакриламид - 41 36 

Полиэтиленгликоль-5000 - 19 15 

Поли-N-винилметилацетамид 90 -

Учитывая экологическую и экономическую 
целесообразность применения полимеров в каче-
стве экстрагентов, нами изучены двухфазные си-
стемы на основе блоксополимера «Плуроник». 
В табл. 2 приведены результаты межфазного рас-
пределения аскорбиновой кислоты и рибофлавина-
мононуклеотида при их однократной экстракции 
из водно-солевых растворов «Плуроником». При 
соотношении объемов фаз 10 : 2 для обоих вита-
минов наблюдается значительное повышение 
степени извлечения по сравнению с такими же 
условиями, приведенными в табл. 1. Однако наи-
более эффективны системы при r = 10 : 4 и концен-
трации полимера 0.08—0.09 г/см3. Степень извле-
чения витаминов достигает 90—91 %, что позво-
ляет предположить практически полное количе-
ственное извлечение аналитов при двукратной 
экстракции. 

В работе также исследована возможность при-
менения метода люминесцентной спектроскопии 

для количественного определения витаминов после 
их экстракции [8]. Для этого были исследованы 
спектры флуоресценции водных, водно-солевых 
растворов витаминов С и B2 и блоксополимера 
«Плуроник» до и после экстракции при возбужде-
нии длиной волны 405 нм. Спектры люминесцен-
ции образцов регистрировали с использованием 
спектрофлуориметра, созданного на базе волокон-
но-оптического спектрометра USB4000-UV-VIS 
(OceanOptics). 

На рис. 2, в частности, показан градуировочный 
график для определения витамина B2 после экс-
тракции, построенный на длинах волн, соответ-
ствующих максимумам спектров люминесценции 
водных растворов витамина B2. На вставке для 
наглядности представлены спектры люминесцен-
ции водных растворов витамина B2 в зависимости 
от его концентрации. При этом наибольшим свече-
нием обладает раствор с концентрацией витамина 
2.1·10–4 моль/дм3. 
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Таблица 2. Результаты межфазного распределения аскорбиновой кислоты и рибофлавина при 
различном соотношении объемов фаз 

Концентрация 
полимера, г/см3 

Аскорбиновая кислота Рибофлавина-мононуклеотид 

D R,% D R,% 

1 2 3 4 5 

r = 2 

0.05 12.3 71.3 7.2 59.0 

0.06 18.5 78.7 9.4 65.2 

0.07 24.3 82.9 13.8 73.4 

0.08 32.8 86.7 18.5 78.7 

0.09 29.6 85.5 17.7 77.9 

r = 3 

0.04 5.9 66.2 5.3 63.8 

0.05 8.1 72.9 7.8 72.2 

0.06 9.6 76.2 9.7 76.4 

0.08 14.2 82.5 11.6 79.5 

0.09 12.1 80.1 9.4 75.8 

r = 4 

0.04 18.6 88.2 14.6 85.3 

0.05 19.3 88.5 18.1 87.8 

0.06 22.3 89.9 20.3 89.0 

0.08 23.4 90.3 22.8 90.1 

0.09 25.8 91.2 24.6 90.7 

Рис. 2. Градуировочный график для определения рибофлавина-мононуклеотида методом люминесцентной спек-
троскопии 

КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ И МЕЖФАЗНЫЕ ГРАНИЦЫ, Том 17, № 4, 2015 563 



      

          

 
 

 
  

 
 

  
    

  

 
  

 
        

    

       
    

      
   
  

        
   

        
    

   
     

      
   

 
    

  
   

 
 

           

 
 

      
 

 

  

        
   

       
    

      
      
  

 

Г. В. шАТАЛОВ, О. А. ПАХОМОВА, Н. Я. МОКшИНА, Д. А. МИНАКОВ, В. Н. ФЕКЛИН
	

Таким образом, в работе показана принципи-
альная возможность применения блоксополимеров 
для эффективного извлечения аскорбиновой кис-
лоты и рибовлавина-мононуклеотида из водно-со-
левых сред. Полученные количественные характе-
ристики экстракции «Плуроником» значительно 
превышают аналогичные показатели для систем 
с органическими растворителями. Разработана 
методика определения витаминов С и В2 с приме-
нением УФ-спектроскопии и люминесцентного 
анализа. 

Работа выполнена при финансовой поддержке 
Министерства образования и науки РФ в рамках 
государственного задания 2468. 
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Abstract: Regularity of ascorbic acid and riboflavin interphase distribution in the extraction systems 
based on block copolymer are determined: concentration of polymer solution, ratio of phases volumes, 
nature of a salting-out agent. Quantitative characteristics of extraction at various ratios of phases 
volumes (distribution coefficients, recovery degree) are calculated, the most effective systems for 
vitamins extraction from water-salt solutions are recommended. The comparative analysis of extrac-
tion ability of solvents of different classes in relation to ascorbic acid and riboflavin is carried out. 
Quantitative definition of ascorbic acid and riboflavin after their extraction is carried out by methods 
of a spectrophotometry and the luminescence analysis for what ranges of absorption were studied 
and calibration schedules in both methods are constructed. 
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