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Проведенный авторами анализ показал, что часть фитомассы конского каштана, представленная коробочками, 

исследована мало и не используется. Приведены результаты извлечения методом непрерывной циклической экстракции 
на аппарате Сокслета каротиноидов, витамина С и витаминов ВВ из коробочек плодов и самих плодов каштана конского 
с использованием методов и приемов химической кинетики для выявления оптимальных показателей.  

Полученные результаты выявили возможность использования зеленых коробочек конского каштана в качестве 
источников функциональных ингредиентов. Кинетические кривые накопления каротиноидов, витамина С и витаминов 
Р показали, что свежее сырье более эффективно для извлечения каротиноидов и витамина С, что же касается витамина 
Р, то более целесообразно проводить его извлечение только из высушенных коробочек каштана конского. Вид кинети-
ческих кривых позволил предположить, что извлечение каротиноидов и витамина С из коробочек происходит по об-
щему механизму с возрастанием эффективности по мере накопления компонента в жидкой фазе. Полученные кривые 
можно использовать для оценки оптимального времени извлечения, а рассчитанные из них константы – для характери-
стики степени извлечения компонентов из сырья. 
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Введение 

Дикорастущие деревья и растения являются незаменимым естественным источником веществ с ан-
тиоксидантной активностью: витамина С, Р и каротиноидов, что позволяет их рассматривать как сырьевую 
базу для производства функциональных ингредиентов [1]. Каротиноиды, как активные предшественники 
витамина А, образуются во всех зеленых растениях, способных к фотосинтезу. Невитаминные каротиноиды 
принимают участие в антиоксидантной защите организма в отношении алкоксильных и перекисных ради-
калов, синглетного кислорода, NO-радикалов и пероксинитрита, что делает их важным элементом защиты 
генома клеток от окислительных повреждений [2, 3].  

Конский каштан обыкновенный, произрастающий обширно в Центральном Черноземье, представ-
ляет собой ценный источник сырья и исследован достаточно широко (табл. 1). 

Для извлечения ингредиентов авторы используют как традиционные, основанные на способности ве-
ществ растворяться в растворителях и их смесях, методы до специфических (под действием ультразвука, 
ферментов, микроволнового излучения, в сверхкритических условиях) [4–10]. Выбор последних ограничи-
вается экономической целесообразностью и квалификацией персонала [11], поэтому при поиске новых ком-
понентов и разработке методов их идентификации предпочтение отдается варианту периодической экстрак-
ции (табл. 2) при разном исполнении. 

 
*Данная статья имеет электронный дополнительный материал (приложение), который доступен читателям на сайте 
журнала. DOI: 10.14258/jcprm.20260116935s 
** Автор, с которым следует вести переписку. 
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Таблица 1. Обзор извлекаемых из конского каштана компонентов 
Вид сырья Извлекаемый компонент Содержание, %  

Семена 

Тритерпеновые сапонины [12, 13]  >3% в пересчете на эсцин  
Флавоноидные гликозиды [14] 0.13 
Дубильные вещества [15] 0.9 
Жирные масла [16] 5–7 
Белки [17] 11 
Крахмал [14] до 49.5 

Цветы 

БАВ: эпикатехин, кемпферол, жирные кислоты и их эфиры, кверцетин и 
их гликозилированные производные, спирты, γ-ситостерол и др [18] 

0.19 г/мл сухих веществ в 
этанольном экстракте  

Полисахариды [14] идентифицированы 
Дубильные вещества [14] 

Листья 

Вещества флавоноидной природы, в том числе производные кверцетина 
и кемпферола [14, 19] 

идентифицированы Сапонины [20] 
Полисахариды (пектины) [20] 
Каротиноиды [16] 
Дубильные вещества [21] 1.54–10.39 

Кора 

Кумарины, оксикумарины [14]  идентифицированы 
Дубильные вещества [14] 
Фитостерол [14] 
Жирные масла [14] 2.5–7.0 
Полисахариды [14] 9 
Витамины [16] идентифицированы 

Почки Флаваноиды [22] (1.24±0.01)–(2.31±0.03)  

Оболочки 
плодов 
каштана 

Полисахариды [23] 15.98±0.25  
Нейтральные моносахариды [23] 35.29±0.53 
Кислые моносахариды [23] 26.33±0.46 
Дубильные вещества [21] 1.54–10.39  

Таблица 2. Обзор методов и условий извлечения компонентов из конского каштана обыкновенного 
Вид  

сырья 
Условия извлечения 

этапы экстракции экстрагент 
Сырье : 

экстрагент Т,°С коли-
чество 

τ, ч Природа С, % 
1  2 3 

Семена 

2 [13] 4 0.5  С2Н5ОН  60 1 : 7 22 
2 [24] 1 1  СН3ОН 50 1 : 4 22 
1 [25] 5   вода   20–40 
2 [13] 1.5 3.5  1 этап СН3СООН 

2 этап СН3ОН (С3Н7ОН, (СН3)2СО) 
2 
70 

 22 

1 [13] 24–48   С2Н5ОН 35-65  30–40 
3 [26] 1 1 1 70 1 : 5 (60±5) 
1 [27] 4–6   35-45 1 : 10 40 
2 [13]    70 1 : 7  

Цветы 1 [18] 2   70 1 : 10 35 
τ – продолжительность этапа. 

Обоснование и подбор условий вариантов экстракции, влияя на степень извлечения, вносят коррек-
тивы в полученные экспериментальные данные. Использование методов и приемов кинетики позволяет оп-
тимизировать подбора условий. Так, авторами [23] выявлены показатели, влияющие на выход полисахари-
дов из оболочек каштана, и извлечение флавоноидов из листьев конского каштана [28]. 

Объекты и материалы 

Объектом для исследования служили коробочки и семена Конского каштана обыкновенного (лат. 
Aesculus hippocastanum L. (сем. конскокаштановые – Hippocastanaceae), собранные автором в Курской обла-
сти в окрестностях Курска в фазе созревания плодов в августе – сентябре с 10 деревьев под кроной. Зеленые 
коробочки (∅ 30–50 мм, шаровидные, с кожистым перикарпием, шипами и коротким коническим носиком) 
собраны в сентябре. Высушенные коробочки после созревания – в октябре. Для сравнения исследовали 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D1%80%D0%BE%D0%B1%D0%BE%D1%87%D0%BA%D0%B0
https://bigenc.ru/c/plod-rastenii-10deb5
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семена каштана коричневого цвета, блестящие, с беловатым или серовато-желтым рубцом, немного при-
плюснутые, 20–40 мм в поперечнике.  

Пробоподготовка сырья. Зеленые коробочки использовались сразу, высушенные подвергали допол-
нительной сушке при 50 °С до постоянного веса. Перед экстракцией плоды и коробочки измельчали до раз-
мера частиц, проходящих сквозь сито с отверстиями 2 мм, перемешивали и отбирали среднюю пробу. Для 
каждого анализа измерения проводили по три раза с усреднением результата. 

Свежие зеленые коробочки экстрагировали 60%-ным этиловым спиртом (V/V 1 : 5), для получения 
экстракта из сушеных коробочек использовали 70%-ый спирт (V/V 1 : 10), для экстракции компонентов из 
семян конского каштана применяли 70, 80, 90%-ный этиловый спирт (V/V 1 : 5). 

Получение извлечений из сырья. Получение извлечений из сырья производили методом непрерывной 
циклической экстракции на аппарате Сокслета. Для получения экстракта навеску растительного сырья за-
гружали в гильзу из фильтровальной бумаги и помещали в центр аппарата. В колбу со шлифом вместимо-
стью 500 мл прибавляли 350 мл этилового спирта, присоединяли к аппарату Сокслета и включали нагрев. 
Экстракцию повторяли 3 цикла. 

Метод определения каротиноидов и витаминов в растворе этилового спирта проводили по стандарт-
ным методикам [29, 30]. Метрологическую обработку результатов экспериментов осуществляли с помо-
щью программы Microsoft Excel. 

Результаты 

Цель данной работы – определение и изучение возможности извлечения каротиноидов, витамина С 
и витамина P в составе коробочек плодов и самих плодов каштана конского методами кинетики. Предвари-
тельные результаты качественного анализа витаминов в экстрактах (таблица 1 электронного приложения) 
предопределили выбор объектов изучения – это витамин С, Р и каротиноиды. 

Экстракция с использованием аппарата Сокслета представляет собой непрерывный автоматизирован-
ный процесс с высокой эффективностью [6, 9, 10], чем и был обоснован выбор такого варианта. Кинетиче-
ские кривые накопления изучаемых БАВ (рис. 1–3) показали эффективность использования зеленых коро-
бочек конского каштана в качестве источников функциональных ингредиентов. 

По S-образному виду полученных кинетических кривых можно сказать, что извлечение каротинои-
дов и витамина С из коробочек происходит по общему механизму с возрастанием эффективности по мере 
накопления компонента в жидкой фазе. Спирт, проникая в поры твердых кусочков коробочек каштана, рас-
творяет извлекаемый компонент с последующей диффузией к поверхности материала. Это медленная ста-
дия, лимитирующая процесс. При поступлении раствора в основную массу жидкости, скорость процесса 
резко увеличивается, что характеризуется резким ростом кинетической кривой.  

  

Рис. 1. Кинетические кривые накопления 
каротиноидов в экстракте из свежих (1) и 
высушенных (2, 3) коробочек конского каштана в 
этиловом (1, 2) и изопропиловом спирте (3) по 
итогам трех циклов в аппарате Сокслета; отсчет 
времени от момента контакта сырья с 
растворителем; концентрация этилового спирта,% 
1 – 60; 2 –70  

Рис. 2. Кинетические кривые накопления 
витамина С в экстракте из свежих (1) и 
высушенных (2, 3) коробочек и семян (4) 
конского каштана в этиловом (1, 2, 4) и 
изопропиловом спирте (3) по итогам трех циклов 
в аппарате Сокслета; отсчет времени от момента 
контакта сырья с растворителем; концентрация 
этилового спирта, % 1 – 60; 2, 4 – 70  
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Рис. 3. Кинетические кривые накопления 
витамина Р в экстракте из свежих (1) и 
высушенных (2, 3) коробочек и семян (4) 
конского каштана в этиловом (1, 2, 4) и 
изопропиловом спирте (3) по итогам трех циклов 
в аппарате Сокслета; отсчет времени от момента 
контакта сырья с растворителем; концентрация 
этилового спирта, % 1 – 60; 2 – 70  

Как видно из рисунков 1 и 2, использование свежего сырья для извлечения каротиноидов и витамина 
С оказалось более эффективно: из них удалось извлечь наибольшее количество каротиноидов, и содержание 
витамина С в коробочках близко к содержанию этого компонента в плодах. Как видно из кривых 2, 3 ри-
сунка 1 и 2, дальнейшее увеличение длительности процесса с использованием высушенных коробочек не-
целесообразно, так же, как и замена этилового спирта на изопропиловый. Повышение температуры способ-
ствует разрушению (витамин С и каротиноиды разрушаются [31]), ухудшению растворимости и испарению 
некоторых веществ [32]. Различие в форме кривых 1 и 4 (рис. 2) объясняется различием в анатомическом 
(гистологическом) строении семян и коробочек  

Что же касается витамина Р, то, как следует из рисунка 3, целесообразно проводить его извлечение 
только из высушенных коробочек каштана конского, что возможно связано с накоплением его с внутренней 
стороны кожуры и в междольковой части плодов [33]. 

Для неосложненных на границе раздела фаз химической реакцией процессов экстрагирования ско-
рость экстракции определятся в основном скоростью молекулярной диффузии целевого компонента и нахо-
дится в линейной зависимости от концентрации реагента (первый порядок по реагенту). Для уравнения 

М = β(Сs - С1)Sτ, 

где М – масса растворяющейся частицы; β – коэффициент конвективной диффузии; СS – концентрация насы-
щения; С1 – концентрация в растворе; S – поверхность частицы; τ – время. Если принять, что М/τ – скорость 
процесса W, а произведение β⋅S∼ k, то  

W = k⋅C = k(Сs - С1) =dC/Dτ, 

а при ∆С = const, что наблюдается при быстрой стадии экстракции, в структуру кинетического уравнения 
для реакции нулевого порядка типа W = kэф, что получено на практике (линейные участки на кинетических 
кривых).  

Рассчитанные из кинетических кривых значения констант можно использовать для характеристики 
степени извлечения компонентов из сырья (табл. 2 электронного приложения). 

Выводы 

1. Используемые методы кинетики расширяют возможности изучения экстракции функциональных 
ингредиентов из дикорастущего сырья. 

2. Полученные новые экспериментальные данные позволили выявить следующие закономерности: 
– коробочки конского каштана можно использовать в качестве источников функциональных ингре-

диентов;  
– свежее сырье более эффективно для извлечения каротиноидов и витамина С, что же касается витамина 

Р, то более целесообразно проводить его извлечение только из высушенных коробочек каштана конского; 
– извлечение каротиноидов и витамина С из коробочек происходит по общему механизму с возрас-

танием эффективности по мере накопления компонента в жидкой фазе; 
– кинетические кривые можно использовать для оценки оптимального времени извлечения, а рассчи-

танные константы – для характеристики степени извлечения компонентов из сырья. 
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Дополнительная информация 
В электронном приложении к статье (DOI: https://www.doi.org/10.14258/jcprm.20260116935s) приведен допол-
нительный экспериментальный материал, раскрывающий основные положения, изложенные в статье. 
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не было. 
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Tayvorba A.D.1, Pozhidayeva S.D.1*, Yankiv K.F.2 COMPARATIVE CHARACTERISTICS OF THE EXTRACTION 
OF BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES FROM THE CAPSULE AND SEED OF HORSE CHESTNUT 

1 Southwestern State University, st. 50 Let Oktyabrya, 94, Kursk, 305040, Russia, pozhidaeva_kursk@mail.ru 
2 Russian State Social University, st. Wilhelma Piecka, 4/1, Moscow, 129226, Russia 
The analysis carried out by the authors showed that a part of the phytomass of horse chestnut, represented by the capsule, 

has been little studied and is not used. The results of the extraction of carotenoids, vitamin C and vitamins BB from the fruit pods 
and the horse chestnut fruits themselves by continuous cyclic extraction using a Soxlet apparatus are presented. The authors use 
methods and techniques of chemical kinetics to identify optimal parameters. 

The results revealed the possibility of using green horse chestnut capsule as sources of functional ingredients. The kinetic 
curves of accumulation of carotenoids, vitamin C and vitamins P have shown that the fresh raw materials are more effective for 
extracting carotenoids and vitamin C. And it is more advisable to extract vitamin P only from dried capsules. The type of the 
kinetic curves suggested that the extraction of carotenoids and vitamin C from the capsules occurs by the common mechanism 
with increasing efficiency as the component accumulates in the liquid phase. The obtained curves can be used to estimate the 
optimal extraction time, and the constants calculated from its can characterize the degree of the extraction of the components 
from the raw materials. 

Keywords: carotenoids, vitamins, horse chestnut, extraction, Soxlet apparatus, extraction rate, capsule and seed. 
For citing: Tayvorba A.D., Pozhidayeva S.D., Yankiv K.F. Khimiya Rastitel'nogo Syr'ya, 2026, no. 1, Online First. 

(in Russ.). https://doi.org/10.14258/jcprm.20260116935. 
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