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Abstract 
The results of solid-phase analysis of complexes of flavonoids with Ca(II) and Al(III), which were obtained from the 
aqueous extract of the inflorescences of the canadian goldenrod, are presented. The methods of reflectance 
spectroscopy in the visible range and colorimetry (CIE XYZ, CIE L*a*b* systems) were used to characterize the 
preparations. A bathochromic shift of the long-wave band in the reflectance spectra of the complexes relative to 
unassociated flavonoids was revealed, which is associated with an increase in the degree of conjugation in the 
chromophore system as a result of binding with metal ions. The criteria of differential spectrophotometry and 
colorimetry are proposed to confirm the differences between the complexes of flavonoids with Ca(II) and Al(III). 
The obtained results confirm the prospect of expanding the raw material base for obtaining biologically active 
metal complexes of flavonoids, improve the methodological basis of non-destructive analysis of dyes such as 
aluminum lakes, and can also be used in the development of biohybrid materials. 
Keywords: flavonoids; calcium and aluminum ions; metal complexes; dye; reflectance spectra; colorimetry 
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Анотація 
Представлено результати твердофазного аналізу комплексів флавоноїдів із Сa(II) і Al(III), які отримані із 
водного екстракту суцвіть золотушника канадського. Для характеристики препаратів використовували 
методи спектроскопії відбиття у видимому діапазоні та колориметрії (системи CIE XYZ, CIE L*a*b*). Виявлено 
батохромне зміщення довгохвильової смуги у спектрах відбиття комплексів відносно неасоційованих 
флавоноїдів, що пов’язано з підвищенням ступеню спряження у хромофорній системі унаслідок зв’язування 
з іонами металу. Запропоновано критерії диференційної спектрофотометрії та колориметрії для 
підтвердження відмінностей між комплексами флавоноїдів із Сa(II) і Al(III). Отримані результати 
підтверджують перспективу розширення сировинної бази для отримання біологічно активних 
металокомплексів флавоноїдів, удосконалюють методичну базу неруйнівного аналізу барвників типу 
алюмінієвих лаків, а також можуть бути використані у розробках для створення біогібридних матеріалів. 
Ключові слова: флавоноїди; іони кальцію і алюмінію; металокомплекси; барвник; спектри відбиття; колориметрія. 
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Вступ 
Фенольні сполуки рослинного походження 

привертають підвищений інтерес у зв’язку із 
значним інноваційним потенціалом для 
використання за різним функціональним 
призначенням (фармакологічні препарати, 
харчові добавки, натуральні барвники, 
косметичні засоби, біоактивні пакувальні 
матеріали, нанокомпозити) [1]. Серед 
різноманітних структурних груп рослинних 
фенолів особливо вирізняються флавоноїди із 
гетероциклічним фрагментом флавону [2]. 
Одним із найпоширених представників групи 
флавонолів (3-гідрокси флавонів) є 
кверцитин та його глікозиди [3], у тому числі 
рутин 1 (рис. 1) (3-рутинозид-5,7,3',4'-
тетрагідрокси-флавон), відомий також як 
вітамін Р, рутозид, кверцитин-3-О-рутинозид, 
софорин [4]. 

Важливим аспектом у процесі отримання 
рутину є пошук джерел відновлювальної 
рослинної сировини із підвищеним вмістом 
флавонолу [4]. Як сучасний тренд вирішення 
цієї проблеми, слід відзначити розширення 
сировинної бази за рахунок 
маловикористаних інвазивних (чужорідних) 
рослин, спонтанне поширення яких є 
загрозою для біорізноманіття [5]. На відміну 
від культурних рослин, дикорослі інвазивні 
види відрізняються стійкістю до 
несприятливих чинників середовища, що 
дозволяє їм продукувати значну біомасу, яка 
потребує утилізації або переробки у продукти 
із різним функціональним призначенням. 
Серед таких рослин слід відзначити 
золотушник канадський (Solidago canadensis 
L.), який віднесено до активних інвазивних 
видів у флорі України [6]. З точки зору 
біоекономіки, біомасу золотушника 
розглядають як перспективний рослинний 
ресурс для виробництва біопалива, метану, 
біоетанолу, клітковини, біовугілля, анодних 
матеріалів для натрієво-іонних батарей, 
нанокомпозитів для видалення фосфатів із 
водного середовища [7–13]. Незважаючи на 
інвазивний статус, золотушник канадський 
віднесено до фармакопейних рослин, оскільки 
його препарати виявляють протизапальну, 
антимікробну, діуретичну, спазмолітичну дію, 
а також використовуються у разі захворювань 
сечового міхура і нирок, сечокам’яній хворобі 
[14]. Підтверджена також антифунгіцидна, 
антибактеріальна та антимутагенна 
активність екстрактів та ефірних олій, які 
отримані із різних частин цієї рослини [15]. 

Серед флавоноїдів золотушника переважає 
рутин [16; 17]. Так, за даними роботи [18] у 
складі флавоноїдів водного екстракту 
сировини золотушника встановлено наступні 
співвідношення глікозидів кверцетину: рутин 
1 – 75 %, ізокверцитрин (ізокверцитин, 3-O-
глюкозид кверцетину) 2 – 10 %, кверцитрин 
(3-рамнозид кверцетину) 3 – 15 % від 
загального вмісту фенольних сполук. З огляду 
на хімічну структуру сполук 1–3, слід 
звернути увагу на наступні аспекти, які 
визначають потенційні напрями 
використання рослинної сировини 
золотушника. Перший аспект – наявність двох 
сайтів зв’язування (4-С=О і 5-ОН групи; 
пірокатехольні 3'-ОН і 4'-ОН групи) – 
обумовлює здатність цих флавоноїдів бути 
універсальними лігандами для різних іонів 
металів [19]. Така властивість створює основи 
для дизайну нових металокомплексних 
сполук із біологічною активністю різної 
спрямованості дії або підвищеним ефектом 
[20]. Так, для комплексу, який синтезовано 
шляхом взаємодії стандартного рутину і 
Са(ІІ), встановлено більш виражену 
антиоксидантну та гіполіпідемічну дію 
порівняно із вільним лігандом [21; 22]. Однак 
можливість отримання такого препарату із 
використанням рослинних екстрактів, які 
містять рутин, не підтверджена. Хелатуючу 
здатність флавоноідів екстрактів 
золотушника використовують за іншими 
напрямами. Так, у результаті твердофазної 
хемосорбції із екстрактів на Al2O3 отримують 
біогібридний препарат [23], а із 
використанням TiO2 – сенсибілізований 
барвником сонячний елемент [24]. 
Розроблено метод виділення натурального 
барвника шляхом преципітації флавоноїдів із 
екстрактів взаємодією із Fe(II) або Al(III) 
[18; 25]. На ефекті зв’язування флавоноїдів з 
іонами металів базується «зелений» синтез 
наночастинок [26], які можуть бути 
каталізаторами в реакціях гетероциклізації 
органічних сполук [27]. 

Інший аспект хімічної структури 
флавоноїдів 1–3 пов’язаний з їх 
світлопоглинальною здатністю, яка 
визначається однаковими хромофорними 
системами, оскільки ауксохромний ефект 
різних вуглеводних залишків має незначний 
вплив. Так, для рутину характерні дві смуги із 
максимумами за 258 та 362 нм, які віднесені 
відповідно до системи бензоїлу А-кільця 
(ІІ смуга) та системи циннамоїлу В-кільця 
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(І смуга) (рис. 2) [22]. Наявність пігментів у 
водному екстракті золотушника обумовлює 
фарбувальні властивості [18], тому Solidago 

canadensis віднесено до перспективних рослин 
за цим функціональнім призначенням [28]. 

 

  
                    Rutin 1                                                                  Isoquercitrin 2 

  
               Quercitrin 3 

 
Fig. 1. Сhemical structure of flavonoids in water extract of canadian goldenrod 

Рис. 1. Хімічна структура флавоноїдів у водному екстракті золотушника канадського 
 

Процедура отримання пігменту відповідає 
вимогам щодо натуральних барвників для 
текстильних матеріалів: доступність 
рослинної сировини, водна екстракція за 
підвищеної температури без використання 
хімічних реагентів та органічних розчинників 
[29]. У процесі осадження водорозчинного 
пігменту із екстракту на калій алюміній 
сульфат утворюється алюмінієвий лак, для 
якого характерна термічна стабільність та 
екологічно допустимий вміст Al [25]. 
Запропоновано також використання водного 
екстракту суцвіть золотушника як 
відновлювального агенту у фарбуванні 
текстильного матеріалу, функціоналізованого 
наночастинками срібла для надання 
антибактеріальних та УФ-протекторних 
властивостей [30].  

Інтенсивний розвиток інноваційних 
підходів щодо використання відновлювальної 
сировини інвазивних рослин потребує 
розробки відповідних методів твердофазного 
аналізу продуктів переробки, які містять 
флавоноїди із модифікованою хромофорною 
системою внаслідок асоціації з іонами 
металів. Для вирішення цієї проблеми 
доцільно застосовувати твердофазну 
спектрофотометрію у видимому діапазоні, 
інформативність якої підтверджено на 
прикладі зв’язування флавоноїдного пігменту 
цианідин 3-глюкозиду з іонами металів у 
рослинних тканинах [31; 32], а також для 
препаративно виділених антоціанових 
металокомплексів [33]. 

 

 
 

Fig. 2. Chromophore systems of rutin and division of absorption bands in UV–Vis spectrum [22] 
Рис. 2. Хромофорні системи рутину і розподіл смуг поглинання в УФ–видимому спектрі [22] 
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Наявні літературні дані дозволяють 
висловити припущення щодо можливості 
отримання металокомплексів, які мають 
перспективу застосування у різних сферах, із 
використанням відновлювальної сировини 
інвазивних рослин золотушника, 
екобезпечного розчинника та проведення 
ідентифікації цих сполук за допомогою 
твердофазного аналізу. 

Мета роботи – дослідити відбивальні та 
колориметричні характеристики 
металокомплексів Сa(II) і Al(III) із 
флавоноїдами, які отримано із сировини 
інвазивних рослин золотушника канадського 
для різного функціонального призначення. 

 

Експериментальна частина  
Спектри відбиття вимірювали на 

спектрофотометрі Спекорд М40, обладнаному 
інтегрувальною фотометричною сферою та 
касетою для математичної обробки «Data 
Handling I», яка дозволяє проводити 
згладжування і диференціювання 
спектральних кривих із виключенням 
випадкових шумових піків [34]. У разі 
колориметричних вимірів використовували 
іншу касету для математичної обробки Color 
Measurement. 

У роботі використовували оксид алюмінію 
нейтральний (II ступінь активності по 
Брокману) (Reanal), рутин (Chemapol). 

Водну екстракцію із суцвіть золотушника 
канадського (Solidago canadensis L.) проводили 
30 хв при 90 0С при співвідношенні наважки 
сирої маси (г) до об’єму екстрагента (мл) – 
1 : 10 згідно з рекомендаціями роботи [25]. 

Взаємодію флавоноїдів у рослинному 
екстракті з Са(ІІ) проводили за 
модифікованою методикою синтезу 
комплексу рутин-Са(ІІ) [22]. До рослинного 
екстракту (20 мл) додавали 1М розчин 
ацетату натрію (до рН 7), 0.2 М розчин 
хлориду кальцію (8 мл) та витримували суміш 
на киплячій водяній бані 2 год. Осад відділяли 
фільтруванням, промивали водою, 
висушували. Вихід комплексу флавоноїдів із 
Са(II) (Flav-Ca) – 5 мг/г сирої рослинної 
сировини. 

Виділення комплексу флавоноїдів із Al(III) 
(Flav-Al) здійснювали згідно із 
рекомендаціями роботи [25] шляхом 
додавання до рослинного екстракту розчину 
сульфату алюмінію, доведення до рН 7 
розчином NaOH, відділення осаду і 

висушування. Вихід – 85 мг/г сирої рослинної 
сировини. 

Аналогічні умови вимірювання 
відбивальних та колориметричних 
параметрів препаратів створювали за рахунок 
користування стандартним тримачем 
твердих зразків до спектрофотометру за умов 
повного покриття поверхні (діаметр 2 см). 
Препарати металокомплексів і стандартного 
рутину готували шляхом гомогенізації з Al2O3 
(5 %-ва суміш). Інтенсивність спектрів 
відбиття у діапазоні 350–800 нм 
представляли в одиницях оптичної густини. 
Диференційний спектр обчислювали за 
різницею абсорбції ΔА при відповідній 
довжині хвилі у спектрах відбиття комплексів 
Flav-Ca і Flav-Al. 

Координати кольору (X, Y, Z) та координати 
кольоровості (x, y) визначали в системі CIE 
XYZ. Домінувальну довжину хвилі λd та умовну 
чистоту кольорового тону Pe встановлювали 
графічним способом за координатами зразків 
у кольоровому просторі [34]. У 
колориметричній системі CIE L*a*b* 
визначали інтегральний коефіцієнт 
яскравості L* та колориметричні коефіцієнти 
a* (співвідношення зеленої і червоної 
складової кольору) і b* (співвідношення 
синьої та жовтої складової кольору). 
Ґрунтуючись на значеннях колориметричних 
коефіцієнтів, обчислювали повну колірну 
відмінність ΔE* між препаратами 
металокомплексів, а також розподіл цієї 
інтегральної величини на складові 
відмінності за яскравістю ΔL*, кольоровістю 
ΔC* та кольоровим тоном ΔH* [34].  

Похибка вимірювань спектральних 
параметрів не перевищувала 5 %. 
Статистичну обробку експериментальних 
даних проводили з 5 %-вим рівнем 
значущості. 

 

Результати та їх обговорення  
Для характеристики металокомплексів, які 

отримані із водного екстракту рослинної 
сировини, встановлено відбивальні та 
колориметричні характеристики. У спектрі 
відбиття комплексу флавоноїдів із Са(II) 
(таблиця, рис. 3) спостерігались мінорний 
максимум за 366 нм та розширена інтенсивна 
смуга за 540 нм. Для порівняльної 
характеристики спектральної кривої 
використано співвідношення оптичної 
густини довгохвильового (Ад) та 
короткохвильового (Ак) максимумів. 
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Значення Ад/Ак у спектрі відбиття комплексу Flav-Ca склало 9.0.  
Table 

Spectral parameters of samples 
Таблиця 

Спектральні параметри препаратів 
Parameter Flav-Ca Flav-Al 

λmax, nm (reflectance 
spectrum) 

366, 540 365, 469 

λd, нм 606.4 585.8 
Pe, % 1.54 6.67 
L* 92.56 88.26 
a* -12.79 -11.25 
b* -78.53 -69.24 

 
 

Fig. 3. Reflectance spectra of complexes Flav-Ca (1), Flav-Al (2), Rutin (3) (5 % mixture with Al2O3) 

Рис. 3. Спектри відбиття комплексів Flav-Ca (1), Flav-Al (2), рутину (3) (5 %-ва суміш з Al2O3) 
 

Для підтвердження змін, які відбулися 
внаслідок взаємодії флавоноїдів із Са(II), 
додатково досліджено спектр відбиття 
стандартного рутину, гомогенізованого у 
Al2O3. Твердофазний аналіз препарату рутину 
виявив наявність двох співставних за 
інтенсивністю максимумів за 365 і 398 нм 
(рис. 3), близьких за положенням максимумів 
флавоноїдів (362, 395 нм) у спектрі відбиття 
вихідної сировини квіток золотушника згідно 
раніш отриманих нами даних [23]. 
Порівнюючи положення максимумів у 
спектрах відбиття, слід зазначити, що 
батохромне зміщення довгохвильової смуги 
комплексу Flav-Ca склало 142 нм відносно 
стандартного рутину та 145 нм відносно 

флавоноїдів рослинної сировини. Цей факт 
слід пояснити змінами, які відбуваються у 
хромофорній системі ліганду внаслідок 
зв’язування з іонами металу, з урахуванням 
запропонованої хімічної структури комплексу 
рутин-Са (рис. 4) [22]. Згідно структури 
комплексу у координації двох іонів Са(ІІ) 
задіяні обидва сайти зв’язування рутину (4-
С=О і 5-ОН групи; пірокатехольні 3'-ОН і 4'-ОН 
групи), що призводить до утворення більш 
спряженої хромофорної системи. Слід також 
додати, що раніш було зафіксовано 
батохромне зміщення (4 нм) довгохвильового 
максимуму поглинання рутину в ході 
комплексоутворення із Са(ІІ) у розчині 
метанолу [22]. 

 

 
 

Fig. 4. The chemical structure of the rutin-Сa(ІІ) complex [22] 
Рис. 4. Хімічна структура комплексу рутин-Са(ІІ) [22] 
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Додаткові характеристики комплексу Flav-
Ca отримано в результаті перетворення 
спектрального розподілу інтенсивності 
відбиття залежно від довжини хвилі в 
відповідні колориметричні параметри 
(таблиця). Наявність спряженої системи у 
структурі металокомплексу обумовило 
кольоровий стимул із значенням 
домінувальної довжини хвилі в дапазоні 
червоного кольору та специфічну сукупність 
колориметричних коефіцієнтів L*, a*, b*. 

Комплекс Flav-Al отримано за методом 
лакування шляхом осадження 
водорозчинного пігменту в екстракті за 
додавання солі алюмінію [25]. Функціональні 
групи молекули барвника зв’язують Al(III) за 
допомогою ковалентних і координаційних 
зв’язків, а за підвищення pH нерозчинний 
комплекс метал–барвник випадає в осад 
разом із твердим аморфним водним оксидом 
алюмінію, який стає субстратом. За такою 
процедурою отримують біогібридний 
матеріал, який називають лаком (lake 
pigment) [25]. Ідентифікація такого пігменту, 
який виділено із екстракту золотушника, 
раніш проведена із використанням 
спектроскопії поглинання після розчинення 
барвника у розчині оксалатної кислоти [36]. 
Разом з тим, для ідентифікації даного типу 
пігментів, які отримані із різних рослинних 
ресурсів, доцільно використовувати 
неруйнівні методи [37–42]. Тому нами для 
характеристики хромофорної системи 
флавоноїдів, яка модифікована внаслідок 
зв’язування з іоном металу, визначено 
відбивальні та колориметричні 
характеристики барвника, який отримано із 
водного екстракту золотушника. 

У спектрі відбиття комплексу флавоноїдів 
із Al(III) (таблиця, рис. 3) аналогічно Flav-Ca 
спостерігались два максимуми, однак їх прояв 
мав деякі особливості. Якщо положення 
мінорного максимуму за 365 нм майже не 
змінювалось, то відносна інтенсивність, 
ступінь розширення і величина батохромного 
зміщення довгохвильової смуги за 469 нм, яка 
асоціюється з π → π* переходами 
цинамоїльної частини флавоноїдної 
структури, суттєво відрізнялись. Значення 
Ад/Ак у спектрі відбиття комплексу Flav-Al 
склало 4.0, а батохромне зміщення менш 
розширеного довгохвильового максимуму 
комплексу Flav-Al становило 71 нм відносно 
стандартного рутину та 74 нм відносно 

максимуму флавоноїдів у спектрі відбиття 
квіток золотушника [23]. 

Для пояснення отриманих спектральних 
характеристик комплексу Flav-Al слід 
проаналізувати літературні дані щодо 
взаємодії Al(III) із рутином як 
репрезентативним флавонолом золотушника. 
Так, у розчині метанолу встановлено 
утворення комплексу рутин-Al(III) із 
молярним співвідношенням 2 : 3, що 
супроводжувалось батохромним зміщенням 
(20 нм) довгохвильового максимуму відносно 
неасоційованого ліганду в спектрі 
поглинання [35]. За даними роботи [43] при 
комплексоутворенні рутину з Al(III) у розчині 
40% водного етанолу та у суспензії 
пірогенного Al2O3 відбувалось хелатування 
флавоноїду за рахунок 4-С=О і 5-ОН груп з 
утворенням однотипної структури, яка 
обумовила батохромне зміщення 
аналітичного максимуму на 40 нм. Положення 
максимуму у спектрі відбиття адсорбату, який 
нами отримано у результаті хемосорбції 
флавоноїдів із водного екстракту 
золотушника на Al2O3, становило 388 нм [23]. 
Подібний характер отриманих нами 
результатів для комплексу Flav-Al і відомих 
даних щодо хемосорбції флавоноїдів на Al2O3 
[23, 43] дає підстави стверджувати, що при 
утворенні барвника із залученням гідроксиду 
алюмінію як субстрату зв’язування 
функціональних груп з Al(III) підвищує 
ступінь спряження у хромофорній системі 
флавоноїдів екстракту золотушника. 

Встановлені відбивальні характеристики 
обумовили кольоровий стимул препарату 
Flav-Al за величиною λd у діапазоні жовтого 
кольору (таблиця) аналогічно іншим 
пігментам такого типу, які отримано шляхом 
преципітації флавоноїдів із водного екстракту 
різних рослинних ресурсів [40]. 

Враховуючи різні способи координації 
Са(II) і Al(III) флавоноїдами в отриманих 
комплексах, представляло інтерес виявити 
спектральні критерії їхньої диференціації. У 
зв’язку з цим проведено порівняльний аналіз 
металокомплексів із використанням прийомів 
диференціальної спектрофотометрії та 
колориметрії. 

У диференційному спектрі відбиття 
комплексів Flav-Ca порівняно Flav-Al (рис. 5) 
спостерігались мінорний максимум при 425 
нм та інтенсивна смуга при 680 нм (значення 
Ад/Ак – 22.0). Отриманий диференційний 
спектр відобразив відмінності в 
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модифікувальному впливі Са(II) і Al(III) на 
хромофорну систему флавоноїдів. Наявність 
вираженого довгохвильового максимуму в 
цьому спектрі може слугувати критерієм 

утворення більш спряженої хромофорної 
системи для комплексу Flav-Ca порівняно 
Flav-Al. 

 

 
Fig. 5. Difference reflectance spectrum of complexes Flav-Ca vs Flav-Al(5 % mixture with Al2O3) 

Рис. 5. Диференційний спектр відбиття комплексів Flav-Ca порівняно Flav-Al (5 % суміш з Al2O3) 
 

Різний спектральний розподіл 
інтенсивності відбиття залежно від довжини 
хвилі обумовив колірні відмінності 
металокомплексів, що встановлено із 
використанням прийому диференційної 
колориметрії. Величина інтегральної колірної 
відмінності ΔE* комплексу Flav-Ca порівняно 
із комплексом Flav-Al становила 10.36, що 
свідчило про суттєву різницю в кольорових 
характеристиках порівнюваних препаратів 
згідно з рекомендаціями [44]. Найсуттєвіший 
внесок в інтегральну величину ΔE* відзначено 
для відмінності за кольоровістю ΔC*, 
співставний – для відмінності за яскравістю 
ΔL*, несуттєвий – для відмінності за 

кольоровим тоном ΔH* (рис. 4). Відмінність за 
кольоровістю ΔC* порівнюваних 
металокомплексів формується за рахунок 
значної зміни положення довгохвильового 
максимуму в спектрі відбиття (рис. 3, рис. 5). 

Аналізуючи отримані результати, слід 
відзначити встановлену можливість 
одержання комплексу флавоноїдів із Ca(II) на 
основі доступної рослинної сировини, 
враховуючи підтверджену раніш у [22] 
біологічну активність синтезованого хелату 
рутин-Са. Така можливість вказує на 
перспективу розширення сировинної бази 
для отримання біологічно активних 
металокомплексів флавоноїдів [3; 4]. 

 

 
 

Fig. 6. Color differences of complexes Flav-Ca vs Flav-Al (5 % mixture with Al2O3) 
Рис. 6. Колірні відмінності комплексів Flav-Ca порівняно Flav-Al (5 %-ва суміш з Al2O3) 
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Встановлені відбивальні та 
колориметричні характеристики 
розширюють набір діагностичних критеріїв 
для ідентифікації металокомплексів, які 
отримані із сировини золотушника для 
різного функціонального призначення. 
Запропонований прийом гомогенізації 
препаратів у дисперсійному середовищі 
оксиду алюмінію дозволяє мінімізувати 
кількість комплексів для твердофазного 
аналізу. Критерії диференційної 
спектрофотометрії та колориметрії дають 
можливість встановити відмінности між 
комплексами флавоноїдних лігандів із 
різними йонами металів. Cукупність 
використаних прийомів спектроскопії 
відбиття та колориметрії розширює 
методичну базу неруйнівного аналізу 
флавоноїдних пігментів типу алюмінієвих 
лаків поряд із іншими методами (Раманівська 
спектроскопія з поверхневим розсіюванням 
[39; 41], інфрачервона спектроскопія з 
перетворенням Фур'є, рентгенівська 
флуоресценція [37]). Цей аспект слід також 
розглядати у контексті сучасного тренду 
заміни синтетичних барвників на екологічно 
безпечні натуральні пігменти у процесі 
фарбування текстильних матеріалів та 
біорозкладаних полімерів [25]. Такі методичні 
підходи можуть бути також застосовані для 
різних варіантів аналізу металокомплексів 
флавоноїдів у твердій фазі: селективні 
колориметричні сенсори [45] композиції з 
твердим дисперсійним середовищем [46], 
біогібридні матеріали для стабілізації 
натуральних пігментів [47], сенсибілізовані 
барвниками сонячні елементи [24]. 

Інший аспект отриманих результатів 
пов’язаний із сучасним напрямом 
використання інвазивних рослин для 
фіторемедіації забруднених металами 
територій із наступною переробкою 
біосировини у продукти із різним 
функціональним призначенням [48]. Серед 
перспективних рослинних об’єктів, 
придатних для технологій фіторемедіації, 
розглядають і золотушник канадський [49]. 
Така можливість обумовлена наявністю у 

рослин загальних механізмів толерантності, у 
тому числі метал-індукованого підвищення 
накопичення метаболітів із хелатуючими 
властивостями, таких як фенольні сполуки 
[50]. У разі використання золотушника для 
фітоменеджменту територій із 
поліелементним забрудненням така 
тенденція може бути спрямована на 
підвищення у біомасі рівня флавоноідів, які 
поєднують хелатуючі та фарбувальні 
властивості. Тому, поряд із ефектом 
фітоекстракції металів, рослинна сировина 
може бути використана для отримання 
біологічно активних металокомплексів та 
натуральних барвників для текстильних 
матеріалів та пластмас. Важливим аспектом є 
можливість застосування поновлювальної 
сировини інвазивних рослин, екологічно 
безпечного розчинника, зменшення 
стадійності процесу за рахунок використання 
рослинного екстракту без попереднього 
розділення на індивідуальні сполуки, що 
відповідає принципам «зеленої» хімії. 
 

Висновки 
Використовуючи водний екстракт суцвіть 

золотушника канадського, отримано 
комплекси флавоноїдів із Сa(II) і Al(III). 
Встановлено відбивальні та колориметричні 
характеристики металокомплексів. Виявлено 
батохромне зміщення довгохвильової смуги у 
спектрах відбиття комплексів відносно 
неасоційованих флавоноїдів, що пов’язано з 
підвищенням ступеню спряження у 
хромофорній системі унаслідок зв’язування з 
іонами металу. Запропоновано критерії 
диференційної спектрофотометрії та 
колориметрії для підтвердження 
відмінностей між комплексами флавоноїдів із 
Сa(II) і Al(III). Отримані результати 
підтверджують перспективу розширення 
сировинної бази для отримання біологічно 
активних металокомплексів флавоноїдів, 
удосконалюють методичну базу неруйнівного 
аналізу барвників типу алюмінієвих лаків, а 
також можуть бути використані у розробках 
для створення біогібридних матеріалів.  
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