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Приведены результаты разработки оптимальных параметров процесса экстракции полисахаридов, выделенных
из оболочек плодов каштана конского, собранных на территории Ташкента и Ташкентской области Республики Узбе-
кистан. Для выявления оптимальных показателей, влияющих на процессы экстракции, изучено влияние на выход поли-
сахаридов следующих параметров: соотношение сырье : экстрагент, кратность экстракции, температура экстракции,
степень упаривания. Установлено, что при соотношениях сырье : экстрагент 1 : 30 наблюдается самый высокий выход
конечного продукта. Исследование влияния кратности экстракции показало, что проведение 2- и 3-ступенчатой экстрак-
ции целесообразно, так как приводит к значимому увеличению выхода конечного продукта. Влияние температурного
режима на выход полисахаридов устанавливали в диапазоне температур от 25 до 120 °С. При этом в неизменных усло-
виях модуля ванны 1 : 30 и продолжительности экстракции в 2 ч при варьировании температуры наибольший выход
полисахаридов наблюдается при температуре 95 °С. Оптимальной степенью упаривания экстракта, при котором не
наблюдаются большие потери конечного продукта, является степень упаривания в 4 раза. Для оценки влияния техноло-
гических параметров на выход ПС изучали однофакторный дисперсионный анализ для каждого эксперимента. Диспер-
сионный анализ показал значимость критерия Фишера, поскольку величина p-значения меньше 0.05, следовательно,
влияние изучаемых параметров на выход полисахаридов можно считать доказанным. Определено содержание нейтраль-
ных и кислых моносахаридов и моносахаридный состав выделенных полисахаридов.
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Введение

Многие природные полисахариды обладают биологической активностью, нетоксичны, не обладают
аллергенностью, пирогенностью, в связи с чем являются источником получения новых биологически актив-
ных веществ и лекарственных препаратов [1–4]. Полисахариды растительного происхождения обладают
иммуномодулирующей, противоопухолевой, гепатопротекторной, антимикробной активностями, оказы-
вают оптимизирующее действие на отдельные параметры обмена веществ организма [5–15].

Одной из актуальных проблем современной фармакогнозии является комплексное использование ле-
карственных растений на основании ресурсосберегающих технологий. Перспективным в плане комплекс-
ного использования растений является каштан конский обыкновенный (Aesculus hippocastanum L.). Конский
каштан имеет достаточно широкое распространение на территории Узбекистана и находит свое применение
как в официальной, так и в народной медицине [16].

Перспективность изучения каштана конского как источника сырья для создания лекарственных пре-
паратов обусловлена его богатым химическим составом. Для создания лекарственных препаратов на основе
каштана конского используются в основном кора, цветы, листья и плоды растения [17–20]. Однако без вни-
мания остаются оболочки плодов каштана конского, являющиеся перспективным источником биологически
активных соединений. Использование всей фитомассы конского каштана будет способствовать расшире-
нию сырьевой базы для создания лекарственных средств растительного происхождения, а также обеспечит
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вклад в решение проблем комплексной переработки этого растения и безотходного использования природ-
ных ресурсов. Для достижения наибольшего выхода полисахаридов из оболочек плодов каштана конского
проведена оптимизация технологического процесса, выявлены оптимальные параметры выделения полиса-
харидов и изучен их количественный состав.

Цель настоящей работы – выявление оптимальных параметров технологии получения полисахари-
дов, выделенных из оболочек плодов конского каштана и определение их моносахаридного состава.

Экспериментальная часть

Объекты исследования: полисахариды, выделенные из оболочек плодов каштана конского (Aesculus
Hippocastanum L.), произрастающих на территории Ташкента и Ташкентской области Республики Узбекистан.

Измельченные оболочки плодов конского каштана (1–2 мм) экстрагировали дистиллированной водой
при различных соотношениях сырье : экстрагент однократно, без повторного экстрагирования шрота. Дру-
гой образец получали аналогично при другом соотношении. Для изучения влияния кратности экстракции
на выход полисахаридов из оболочек плодов каштана конского экстрагировали дистиллированной водой
при соотношении сырье : экстрагент 1 : 30, при температуре 95 °С, далее полученный шрот подвергали по-
вторной экстракции при тех же условиях, полученные извлечения объединяли. В третьем образце сырье
последовательно экстрагировали трижды при одинаковых условиях экстракции, полученные извлечения
объединяли. Влияние температурного режима изучали в диапазонах от 25 до 120 °С. Все эксперименты про-
водились в трехкратной повторности. Для изучения степени упаривания на выход ПС были получены 4
серии экстракта каштана конского, которые были упарены на роторном испарителе при температуре 50 °С
в 5, 4, 3 и 2 раза. Полученные образцы после упаривания диализовали против дистиллированной воды и
лиофильно высушивали. Выделенные полисахариды представляют собой порошок светло-коричневого
цвета, без запаха, растворимый в воде.

Количественное определение содержания нейтральных и кислых полисахаридов. При определении
количественного содержания полисахаридов использовали фенол-сернокислотный метод. Общее содержа-
ние суммы нейтральных моносахаридов в гидролизате полисахаридов каштана конского определяли по
цветной реакции спектральным способом в пересчете на глюкозу [21, 22].

Определение моносахаридного состава. С целью установления химического состава, выделенные по-
лисахариды гидролизовали 2M серной кислотой (1 : 50) до 24 ч, контролируя процесс гидролиза хромато-
графически. Гидролизаты нейтрализовали, осадки отфильтровали, а из фильтратов осадили моносахариды
95% спиртом (1 : 3) [23].

ИК-спектроскопия. ИК-спектры полисахаридов снимали на ИК-Фурье спектрометре системы 2000
фирмы «Perkin Elmer» в диапазоне частот 400–4000 см-1 в таблетке с KBr.

Полученные результаты обрабатывали с помощью программы «StatSoft Statistica 7.0», данные обра-
батывали тестом ANOVA.

Обсуждение результатов

Проведен ряд экспериментов по определению влияния технологических параметров на выход поли-
сахаридов (ПС) с изменением только одного параметра, а также однофакторный дисперсионный анализ для
каждого эксперимента, с определением стандартного отклонения (SS), критерия Фишера (F), числа степеней
свободы (df), дисперсии (MS).

Известно, что на выход готового продукта ПС в процессе экстрагирования растительного сырья
влияет соотношение сырье : экстрагент. Исследование по изучению влияния соотношения экстрагента
(воды очищенной рН=7) и растительного сырья (оболочек плодов каштана конского) на выход ПС прово-
дили при варьировании гидромодуля 1 : 10, 1 : 15, 1 : 20, 1 : 30, 1 : 40, однократно, без повторного экстраги-
рования растительного сырья. Каждый эксперимент проводился в трехкратной повторности. На основании
полученных данных проведена статистическая обработка с использованием F-критерия Фишера, результаты
которой приведены в таблице 1.
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Таблица 1. Статистическая обработка результатов эксперимента по изучению влияния соотношения
сырье : экстрагент на выход ПС водной фракции

Соотношение
сырье : экстрагент

Число степеней
свободы

Выход при 3-кратной
повторности, %

Сумма
значений

Среднее значение
выхода ПС, % Дисперсия

1 : 10 4
6.15

18.53 6.17 0.0049336.16
6.20

1 : 15 4
7.32

21.94 7.31 0.0016337.27
7.35

1 : 20 4
7.71

23.5 7.83 0.0134337.85
7.94

1 : 30 4
9.27

27.72 9.24 0.00199.19
9.26

1 : 40 4
6.933

20.729 6.9 0.000376.875
6.921

Дисперсионный анализ
Источник дисперсии SS Df MS F P-значение

Между группами 15.82 4 3.955 865.9 Р<0.0001
Внутри группы 0.04567 10 0.004567

Итого 15.87 14
Примечание: стандартное отклонение (SS), критерий Фишера (F), число степеней свободы (Df), дисперсия (MS).

Из таблицы 1 видно, что в процессе водной экстракции оболочек плодов каштана конского при гидро-
модуле 1 : 30 наблюдается наиболее высокий выход ПС и составляет 9.24%. Значение р<0.05, на основании
чего критерий Фишера можно считать значимым, а влияние соотношения сырье : экстрагент на выход ПС
водной фракции доказанным. Это говорит о целесообразности использования данного соотношения, которое
принято за оптимальное. Дальнейшие эксперименты проводили при гидромодуле 1 : 30.

Далее нами проведены эксперименты по изучению влияния кратности экстракции на выход полисаха-
ридов, при варьировании 1, 2 и 3 ступеней экстракции. В эксперименте оболочки плодов каштана конского
экстрагировали дистиллированной водой при соотношении сырье : экстрагент 1 : 30, при температуре 95 °С,
далее полученный шрот подвергали повторной экстракции при тех же условиях, полученные извлечения объ-
единяли. В третьем образце сырье последовательно экстрагировали трижды при одинаковых условиях экс-
тракции, полученные извлечения объединяли, упаривали, диализовали и лиофильно высушивали. Экспери-
мент повторяли 3 раза. Полученные данные позволили рассчитать F-статистику (критерий Фишера), которую
использовали для оценки степени влияния данного фактора (табл. 2).

Как видно из таблицы 2, при увеличении количества ступеней с одного до трех наблюдается
увеличение выхода ПС из оболочек плодов каштана конского, при этом наибольший выход соответствует
3-ступенчатой экстракции. Проведение экстракции из трех ступеней приводит к увеличению выхода про-
дукта более чем в 1.5 раза. Это объясняется изменением градиента концентрации полисахарида при смене
растворителя. В результате экстрагирование остаточного количества ПС из растительного сырья происхо-
дит с наибольшей эффективностью. При дальнейшем увеличении числа ступеней реакции выход остается
практически неизменным и с технологической точки зрения является нецелесообразным и менее эффектив-
ным. Величина p-значения меньше 0.05, что также говорит о значимости критерия Фишера по влиянию
кратности экстракции на выход ПС. Таким образом, проведение 3-ступенчатой экстракции принято за оп-
тимальное, так как приводит к увеличению выхода конечного продукта.

На следующем этапе наших исследований было изучено влияние температурного режима экстракции
на выход ПС из оболочек плодов каштана конского. С целью определения оптимальной температуры, при
которой выход будет максимальным, экспериментально наблюдали влияние температуры, выбирая ее зна-
чения в диапазонах от 25 до 120 °С. Эксперименты также проведены в 3-кратной повторности. Полученные
данные позволили рассчитать F-статистику (критерий Фишера), которую использовали для оценки степени
влияния данного фактора. Результаты исследования зависимости выхода ПС от температуры представлены
в таблице 3.
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Таблица 2. Статистическая обработка результатов эксперимента по изучению влияния количества
ступеней экстракции на выход ПС водной фракции

Кратность
экстракции, раз

Число степе-
ней свободы

Выход при 3-кратной
повторности, %

Сумма
значений

Среднее значение вы-
хода ПС, % Дисперсия

1 3
9.15

27.46 9.15 0.0042339.22
9.09

2 3
13.66

40.83 13.61 0.001913.58
13.59

3 3
16.02

48.02 16.00 0.00023315.99
16.01

4 3
16.04

48.08 16.02 0.00023316.03
16.01

Дисперсионный анализ
Источник дисперсии SS Df MS F P-значение
Между группами 0.003817 2 0.001908 F (1.252, 3.755) = 1.220 P=0.3545
Внутри групп 94.24 3 31.41 F (3, 6) = 20087 P<0.0001
Случайный 0.009383 6 0.001564
Итого 94.26 11

Примечание: стандартное отклонение (SS), критерий Фишера (F), число степеней свободы (Df), дисперсия (MS).

Таблица 3. Статистическая обработка результатов эксперимента по изучению влияния температуры
экстракции на выход ПС водной фракции

Температура экс-
тракции, °С

Число степе-
ней свободы

Выход при 3-кратной
повторности, %

Сумма значе-
ний

Среднее значение
выхода ПС, % Дисперсия

25 5
2.22

6.64 2.21 0.0009332.18
2.24

50 5
3.75

11.14 3.71 0.0012333.71
3.68

70 5
5.01

14.86 4.95 0.0044334.88
4.97

85 5
7.67

23.02 7.67 0.0012337.71
7.64

95 5
9.26

27.67 9.22 0.0010339.20
9.21

120 5
8.92

26.59 8.86 0.0026338.85
8.82

Дисперсионный анализ
Источник дисперсии SS Df MS F P-значение
Между группами 126 5 25.19 13143 Р<0.0001
Внутри групп 0.023 12 0.001917
Итого 126 17

Примечание: стандартное отклонение (SS), критерий Фишера (F), число степеней свободы (Df), дисперсия (MS).

Экстракция при комнатной температуре приводит к меньшему выходу ПС, что обусловлено сниже-
нием интенсивности экстракции макромолекул из растительного сырья за счет замедления процессов сма-
чивания и растворения. Рост температуры экстракции до 120 °С также способствовал некоторому уменьше-
нию выхода ПС до 8.86%, что связано с увеличением скорости деструкции молекул полисахаридов. В неиз-
менных условиях модуля ванны 1 : 30 и продолжительности экстракции в 2 ч при варьировании темпера-



ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА ЭКСТРАКЦИИ ПОЛИСАХАРИДОВ КАШТАНА КОНСКОГО… 333

туры, наибольший выход ПС водной фракции наблюдается при температуре 95 °С. При статистической об-
работке результатов данного исследования установлена величина p-значения р<0.05, соответственно, влия-
ние температуры экстракции на выход полисахаридов можно считать статистически значимым (табл. 3).
Таким образом, оптимальной температурой экстракции для получения ПС с наиболее высоким выходом
является температура 95 °С.

В ходе эксперимента также была изучена зависимость выхода ПС из оболочек плодов каштана кон-
ского от степени упаривания экстракта, обусловленной эффективностью последующей стадии спиртового
осаждения. Оптимальное значение степени упаривания в процессе получения ПС было установлено экспе-
риментально. Для этого были получены 4 серии экстракта каштана конского, которые были упарены на
роторном испарителе при температуре 50 °С в 5, 4, 3 и 2 раза, и далее из полученных полупродуктов были
выделены полисахариды. При 2-кратном упаривании наблюдалось недостаточное сгущение экстракта. В
результате чего возможно увеличение потерь конечного продукта, а также более высокий расход осаждаю-
щего агента (этанола). Проведение 3-ступенчатой экстракции целесообразно, так как приводит к значимому
увеличению выхода конечного продукта. При 5-кратном упаривании экстракта в испарительной колбе
наблюдалось пленкообразование и залипание экстракта, что не позволило провести следующие технологи-
ческие стадии и получить стандартизованный конечный продукт ПС. Поэтому данная серия была исключена
из статистической обработки, и был сделан вывод о нецелесообразности 5-кратного упаривания экстракта.
Наибольший выход полисахаридов водной фракции наблюдается при степени упаривания в 4 раза, которое
принято за оптимальное.

Выделенные полисахариды (ПС) из оболочек каштана конского представляют собой светло-
коричневый водорастворимый порошок, молекулярная масса которого 15000 Да. Изучен состав выделенных
полисахаридов, результаты приведены в таблице 4.

В результате проведенных исследований установлено, что в выделенном из каштана конского поли-
сахаридном комплексе примерно 35% составляет сумма нейтральных моносахаридов, а сумма уроновых
кислот – около 26% (табл. 4).

Изучен моносахаридный состав полисахаридов, результаты представлены в таблице 5. Из таблицы 5
следует, что выделенные полисахариды состоят в основном из остатков галактозы, арабинозы, маннозы.
В составе были обнаружены также другие моносахариды в малом количестве.  В следовых количествах в
образцах находится рамноза, рибоза. По данным литературы [24], значительное содержание кислых моно-
сахаридов (уроновых кислот) в полисахаридном комплексе обусловливает терапевтический эффект, связан-
ный с противовоспалительной и антимикробной активностями.

Провели ИК-спектроскопические исследования выделенных полисахаридов. Полисахаридные фраг-
менты в выделенных образцах обнаруживаются по ряду характерных полос поглощения функциональных
групп и основного ядра полисахаридного матрикса в ИК-спектрах [25].

В ИК-спектрах образцов выделенных полисахаридов из каштана конского (рис.) наблюдается погло-
щение при 2933–3342 см-1, характерное для валентных колебаний О-Н групп сахаров. В спектрах отмечены
полосы поглощения в интервале 1016–1140 см-1, соответствующие валентным колебаниям С-О-С связей
глюкопиранозного кольца полисахаридов. В области 1141–1440 см-1 наблюдаются поглощения, соответ-
ствующие полисахаридам и С-О связи карбоксильных групп. В области 640–830 см-1 присутствуют полосы
поглощения, характерные для различных типов колебаний С-Н связи.

Таблица 4. Содержание полисахаридов, суммы нейтральных и кислых моносахаридов в составе
выделенных из оболочек плодов каштана конского полисахаридов

Объект исследования
Содержание, %

Полисахариды Нейтральные моносахариды Кислые моносахариды
Оболочки плодов каштана конского 15.98±0.25 35.29±0.53 26.33±0.46

Таблица 5. Результаты анализа нейтральных моносахаридов в изучаемом объекте
Нейтральные моносахариды Содержание нейтральных моносахаридов, %

Галактоза 12.05±0.42
Арабиноза 9.04±0.53
Манноза 7.12±0.31
Глюкоза 4.5±0.13
Ксилоза 1.05±0.21
Рибоза 1.03±0.11
Рамноза 0.5±0.05
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ИК-спектр полисахаридов, выделенных из каштана конского

Выводы

Разработаны оптимальные условия водной экстракции полисахаридов из оболочек плодов каштана
конского (Aesculus hippocastanum l.). Проведен дисперсионный анализ влияния соотношения сырье : экстра-
гент, кратности экстракции, температуры на выход ПС водной фракции. Установлено, что наибольший вы-
ход полисахаридов водной фракции наблюдается в процессе 3-ступенчатой экстракции при модуле ванны
1 : 30, температуре 95 °С, при степени упаривания в 4 раза. Определено содержание нейтральных, кислых
моносахаридов и моносахаридный состав выделенных полисахаридов.
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Filatova A.V.*, Turaev A.S., Jurabaev D.T., Azimova L.B. OPTIMIZATION OF THE EXTRACTION PROCESS OF
HORSE CHESTNUT (AESCULUS HIPPOCASTANUM L.) POLYSACCHARIDES

Institute of Bioorganic Chemistry named after Academician A.S. Sadykov of the Academy of Sciences of the Republic of
Uzbekistan, Mirzo Ulugbeka st., 83, Tashkent, 100125, Republic of Uzbekistan, e-mail: albfil@mail.ru
The results of the development of optimal parameters for the extraction process of polysaccharides isolated from the

shells of horse chestnut fruits collected on the territory of Tashkent and the Tashkent region of the Republic of Uzbekistan are
presented. To identify the optimal indicators affecting the extraction processes, the influence of the following parameters on the
yield of polysaccharides was studied: the ratio of raw materials: extractant, the extraction rate, the extraction temperature, the
degree of evaporation. It has been established that at ratios of raw materials : extractant of 1 : 30, the highest yield of the final
product is observed leads to a significant increase in the yield of the final product. The influence of the temperature regime on
the yield of polysaccharides was carried out in the temperature range from 25 to 120 °С. At the same time, under constant
conditions of the bath modulus of 1 : 30 and the duration of extraction of 2 hours with varying temperature, the highest yield of
polysaccharides is observed at a temperature of 95 °С. The optimal degree of evaporation of the extract, in which no large losses
of the final product are observed, is the degree of evaporation by 4 times. To assess the influence of technological parameters on
the change in qualitative or quantitative indicators of the quality of PS, a one-way analysis of variance was studied for each
experiment. Analysis of variance showed the significance of the Fisher criterion, since the p-value is less than 0.05, therefore,
the influence of the studied parameters on the yield of polysaccharides can be considered proven. Keywords: extraction, aqueous
fraction, extractant, analysis of variance.

Keywords: polysaccharides, extraction, aqueous fraction, extractant, analysis of variance.
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