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Резюме 

Цель. Главной проблемой синтеза α,β-ненасыщенных карбонильных соединений является их высокая реак-
ционная способность, обусловленная наличием активных электрофильных центров. Вместе с тем халконы 
с широким спектром фармакологической активности входят в состав доступного растительного сырья, 
такого как цветки бессмертника песчаного (Helichrysum arenarium), коры ивы белой (Salix alba) и корни со-
лодки гладкой (Glycyrrhiza glabra). Рассмотрение возможности выделения халконов из сухого растительного 
сырья водным раствором этилового спирта экстракцией стало целью данной работы. 
Методы. В исследовании применялись следующие методы экстракции органических соединений: каче-
ственное определение соединений и спектрофотометрический метод определения количественного со-
держания суммы халконов; физико-химические методы определения влажности, вязкости, плотности и дру-
гих характеристик. 
Результаты. Рассмотрены известные варианты синтеза халконов и проблемы при их реализации. В ка-
честве альтернативы предложено извлечение халконов из сухого растительного сырья водным раствором 
этилового спирта в условиях непрерывной экстракции при температуре кипения растворителя в аппа-
рате Сокслета и мацерацией при комнатной температуре. Выбранные объекты (бессмертник песчаный 
(Helichrysum arenarium), ива белая (Salix alba) и солодка гладкая (Glycyrrhiza glabra)) отличаются обширной 
областью распространения и рассматриваются как доступное сырье. Проведена оценка влияния влажно-
сти исходного сырья на количество извлечённых халконов, соотношения сырья и растворителя.  
Заключение. Установлено, что и непрерывная экстракция в аппарате Сокслета, и мацерация в условиях 
отсутствия перемешивания пригодны для извлечения халконов из сухого растительного сырья. Для всех 
изученных в работе видов сырья (цветки, корень, кора) непрерывная экстракция при температуре кипения 
растворителя оказалась более эффективной. Максимальное количество халконов удалось извлечь из цвет-
ков бессмертника песчаного в условиях непрерывной экстракции. На примере извлечения халконов из цвет-
ков бессмертника песчаного установлено, что максимальный выход суммы флавоноидов наблюдается при 
соотношении сырьё/экстрагент 1:10. 
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Abstract 

Purpose. The main problem of the synthesis of α,β-unsaturated carbonyl compounds is their high reactivity due to the 

presence of active electrophilic centers. At the same time, chalcones with a wide range of pharmacological activity are 

included in the composition of available plant raw materials, such as flowers of sand Helichrysum arenarium, bark of 

white willow (Salix alba) and roots of licorice (Glycyrrhiza glabra). The purpose of this work was to consider the possi-

bility of extracting chalcones from dry plant raw materials using an aqueous solution of ethyl alcohol. 

Methods. The following methods were used in the study extraction of organic compounds; qualitative determination of 

compounds and spectrophotometric determination of the quantitative content of the sum of chalcones; physical and 

chemical methods for determining moisture content, viscosity, density, and other characteristics. 

Results. The paper considers known variants of chalcon synthesis and problems in their implementation. As an alter-

native, the extraction of chalcones from dry vegetable matter with an aqueous solution of ethyl alcohol under conditions 

of continuous extraction at the boiling point of a solvent in a Soxlet apparatus and maceration at room temperature is 

proposed. The selected objects (sandy immortelle (Helichrysum arenarium), white willow (Salix alba), and smooth lic-

orice (Glycyrrhiza glabra)) have a wide distribution area and are considered as affordable raw materials. The effect of 

the initial raw material moisture on the amount of extracted chalcones and the ratio of raw material and solvent was 

evaluated. 

Conclusion. It has been established that both continuous extraction in a Soxhlet apparatus and maceration in the 

absence of stirring are suitable for extracting chalcones from dry plant raw materials. For all the types of raw materials 

studied in this work (flowers, roots, and bark), continuous extraction at the boiling point of the solvent proved to be 

more effective. The maximum amount of chalcones was extracted from the flowers of Helichrysum arenarium under 

conditions of continuous extraction. Based on the extraction of chalcones from the flowers of Helichrysum arenarium, 

it was found that the maximum yield of flavonoids is observed when the ratio of raw material to extractant is 1:10. 

‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒‒ 
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*** 

Введение 

Халконы – важный класс флавонои-
дов с широким спектром применения в 
промышленности, химии и медицине [1]. 
Оптические и флуоресцентные свойства 

позволяют их использовать в качестве 
красителей и в их производстве, во флуо-
ресцентной микроскопии медицине [2], в 
качестве хемосенсоров, индикаторов, 
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флуоресцентных зондов для анализа био-
логических объектов и других методах 
анализа [3]. Электронные свойства халко-
нов меняются в зависимости от природы 
заместителей, что позволяет контролиро-
вать их реакционную активность и обу-
славливает их применение в качестве ка-
тализаторов [4], синтонов, исходных реа-
гентов в синтезе [5]. Ароматичность хал-
коновых соединений делает их востребо-
ванными в парфюмерии и косметологии 
[6], а сильные антиоксидантные свойства, 
противовоспалительная, антимикробная и 

противоопухолевая активность 7 пред-
определяют их использование в фарма-
цевтической промышленности [8].  

В настоящее время в литературе мно-
жество данных о методах синтеза халко-
нов, получения различных гетеро- и поли-
циклических систем на их основе (табл. 1, 
рис. 1) с применением микроволнового из-
лучения, ультразвука [9], ионных жидко-
стей 10 и других вариантов исполне-    
ния [11].  

 

Таблица 1. Основные способы синтеза халконов (α,β-ненасыщенных карбонильных соединений) 

Table 1. The main methods of chalcone synthesis (α,β-unsaturated carbonyl compounds) 

Способ / 
синтез 

Описание Недостатки 
схема катализатор t, °C 

Конденсация 
Кляйзена – 
Шмидта [1] 

Рис. 1, а Щелочной 50‒100 Медленная скорость реакции; 
сложная смесь из продукта, по-
бочных продуктов; необходимо 
введение защитных групп 

Рис. 1, б Кислотный  

Карбонилиру-
ющая реакция 
Хека 

Рис. 1, в Палладиевый ‒ Выход продукта зависит от типа 
лиганда катализатора, раствори-
теля и заместителей в ароматиче-
ском кольце; может составлять от 
4 до 95% 

Рис. 1, г Монооксид  
углерода 

‒ 

Реакция Сузуки 
‒ Мияуры [12] 

Рис. 1, д Комплекс палладия 
(Pd(OAc)2) 

60–120 Несколько суток, образование по-
бочных продуктов; ограничения с 
точки зрения экологичности 

Реакция Сузуки Рис. 1, е Комплексы палла-
дия с фосфиновыми 
лигандами (напри-
мер, Pd(PPh₃)₂) 

60–120 Чувствительность к температуре; 
необходимость присутствия осно-
вания; ограничения на использо-
вание некоторых растворителей; 
трудность отделения гомогенных 
палладиевых катализаторов 

Олефинирова-
ние Джулии – 
Коченски [13] 

Рис. 1, ж – – Активирующая ароматическая 
группа, связанная с сульфоном, 
должна иметь электрофильный 
характер; условия проведения ре-
акции; экологичность процесса 

Перегруппи-
ровка Мейера – 
Шустера 

Рис. 1, з Кислоты Льюиса; 
соль серебра, AuCl3 
и FeCl3 в ТГФ 

– Высокие температуры, ограниче-
ния для некоторых субстратов, не-
высокий выход 

 
Многостадийность процесса, дли-

тельность, сложность аппаратурного 
оформления, зависимость выхода про-
дукта от природы реагентов и раствори-
теля, сложность выделения продукта из 

реакционной смеси и необходимость тща-
тельной очистки, требования к экологич-
ности процесса и многие другие факторы 
предопределили поиск альтернативных 
вариантов получения халконов. 
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Рис. 1. Примеры синтеза халконов конденсацией Кляйзена – Шмидта на щелочном (а) и кислотном  

(б) катализаторах; реакцией Хека (в-г); Сузуки (е) и Сузуки ‒ Мияуры (д); олефинированием 

Джулии – Коченски (ж) и перегруппировкой Мейера – Шустера (з) 

Fig. 1. Examples of chalcone synthesis by Claisen – Schmidt condensation on alkaline (a) and acidic  

(б) catalysts; Heck reaction (в-г); Suzuki (e) and Suzuki – Miyaura (д); Julia – Koczenski olefination (ж)  

and Meyer – Schuster rearrangement (з) 

Экстракция – метод выделения из 
смесей как органических, так и неоргани-

ческих веществ [14], среди достоинств ко-
торого простота аппаратурного оформле-
ния; быстрота процесса; мягкие условия, 
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исключающие деструкцию веществ; высо-
кая эффективность, полнота разделения и 
концентрирования. Использование техно-
логии экстрагирования позволяет извлечь 
из растительного сырья практически пол-
ный комплекс веществ в их естественной 
сбалансированности при высокой концен-
трации и чистоте продукта, поэтому экс-
тракция является одним из основных ме-
тодов выделения биологически активных 
веществ [15]. Компоненты, полученные 
данным способом, отличаются более мяг-
ким их воздействием на организм и умень-
шением числа нежелательных побочных 
реакций [16]. 

Из литературы [17] известно, что хал-
коны содержатся в различных частях рас-
тения, особенно в семенах, корневищах, 
листьях и корнях. Халконы нарингенина и 
его конъюгаты содержатся в томатах, ди-
гидрохалконы накапливаются в корнях, 
побегах, листьях и плодах яблони, из со-
лодки выделено и идентифицировано 

около 56 халконов, 14 из которых обла-
дают противоопухолевыми свойствами 
(ритерпеновые сапонины, флаваноны и 
халконы с различными конъюгатами). 
Среди других источников ‒ травянистые 
растения (дудник, бессмертник, череда) и 
деревья (кора ивы остролистной и почки 
тополя чёрного). Поиск альтернативных 
вариантов получения халконов экстрак-
цией из некоторых видов растительного 
сырья с последующим выделением стало 
целью данной работы.  

Материалы и методы 

Объектом для исследования в данной 
работе служили цветки бессмертника пес-
чаного (лат. Helichrysi arenarii flores), кора 
ивы белой (лат. Cortex Salix albae) и корень 
солодки голой (лат. Glycyrrhíza) (рис. 2) с 
характеристиками, представленными в 
таблице 2. Свойства экстрагента представ-
лены в таблице 3. 

 

 

 

 

а б в 

Рис. 2. Внешний вид образцов: а – цветки бессмертника; б ‒ кора ивы белой; в – солодка и её корень 

Fig. 2. Appearance of the samples: a – immortelle flowers; б – white willow bark; в – licorice and its root 
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Таблица 2. Характеристика сырья 

Table 2. Characteristics of the raw materials 

Наименование Показатели для 
проверки 

Регламентирующее значение 
с отклонениями 

Регламент на метод 
испытания 

Цветки бессмерт-
ника песчаного 

Влажность 11,5% ГОСТ 24027.2-80 
Цвет Желтый ГОСТ 6677-80 
Запах Характерный травяной 

Кора ивы белой Влажность 18,2% ГОСТ 24027.2-80 
Цвет Коричневый ГОСТ 6677-80 
Запах Землисто-травянистый 

Корень солодки Влажность 6,6% ГОСТ 24027.2-80 
Цвет Коричневый ГОСТ 6677-80 
Запах Древесно-травянистый 

Таблица 3. Свойства экстрагента 

Table 3. The properties of extraction solvent 

Параметр Значение Комментарий 
Измеренная плотность при 20˚C 807 кг/м3 Основной экспериментальный ре-

зультат  
Соответствующая крепость 86,5об. % Рассчитана на основе измеренной 

плотности  
Номинальная крепость спирта-ректи-
фиката 

96,0об. % Ожидаемое значение для чистого 
спирта 

Плотность спирта-ректификата  
96,0 об. % (по ГОСТ) 

809 кг/м3 Эталонное значение для сравнения  

 
Пробоподготовка сырья включает 

определение массовой доли влаги в лекар-
ственном растительном сырье. Прово-
дится перед использованием в соответ-
ствии с ОФС.1.5.30007 «Определение 
влажности лекарственного растительного 
сырья и лекарственных средств раститель-
ного происхождения». Для этого аналити-
ческую пробу растительного сырья из-
мельчают до размера частиц не более               
10 мм, точную навеску массой 2-3 г по-
мещают во взвешенный, предварительно 
высушенный до постоянной массы бюкс. 
Высушивание в сушильном шкафу прово-
дят в открытых бюксах со снятыми крыш-
ками при температуре 100‒105С не менее 
2,5 ч., взвешивая охлажденный в эксика-
торе бюкс первый раз не ранее чем через  
2 ч. Операцию повторяют до достижения 

постоянной массы и отклонения между 
двумя последовательными взвешивани-
ями не более 0,01 г. 

Расчет массовой доли влаги проводят 
по формуле 

            W =  E¡� − ¡�H¡ ∙ 100,                    E1H 
где m1 – масса бюкса с навеской до высу-
шивания, г; m2 – масса бюкса с навеской 
после высушивания, г; m – масса навески 
до высушивания, г. 

В результате проведенных опытов и 
расчетов установлено, что массовая доля 
влаги находится в пределах нормы в соот-
ветствии с фармакопейной статьей на дан-
ный вид сырья (ОФС.1.5.30007). 
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Для извлечения из сырья методом не-
прерывной циклической экстракции на 
аппарате Сокслета навеску растительного 
сырья загружают в гильзу из фильтроваль-
ной бумаги и помещают в центр аппарата. 
В колбу со шлифом вместимостью 500 мл 
наливают 300 мл этилового спирта, присо-
единяют к аппарату Сокслета и включают 
нагрев. Процесс включает несколько эта-
пов [18]:  

1) нагревание растворителя; раство-
ритель, помещённый в холодную нижнюю 
часть прибора, нагревается до точки кипе-
ния, испаряется и проходит по боковому 
отводу; 

2) паровая экстракция; пар раствори-
теля поднимается в насадку, где конденси-
руется и стекает обратно в колбу, пока 
гильза наполняется растворителем, проис-
ходит экстракция; 

3) циклический процесс; цикл повторя-
ется 3 раза, что позволяет растворителю из-
влекать из сырья целевые компоненты [19]. 

Для извлечения из сырья мацерацией 
навеску сухого сырья в определенном со-
отношении сырье / экстрагент загружают 
в стеклянную емкость и заливают раство-
ром этилового спирта. Настаивание про-
водят в прохладном, защищенном от света 
месте в течение трех суток без перемеши-
вания. После настаивания вытяжку сли-
вают, фильтруют, сырье хорошо отжи-
мают для удаления из него остатков экс-
тракта и помещают в хорошо закрытую 
тару из темного стекла [10]. 

Методы качественного определения 
содержания халконовых соединений 
представлены в таблице 4. 

 

Таблица 4. Методы качественного определения содержания халконовых соединений 

Table 4. Methods for the qualitative determination of the chalconic compounds 

Реагент Реакция Описание 
Бромная 
вода [1] 

Ar-CO-CH3 + Br2 
ïQðñ⎯ó Ar-CO-CH2Br + HB Образование белого или желтого 

осадка или обесцвечивание бром-
ной воды 

FeCl3 [5] Халкон (енольная форма) + FeCl3 →  
→ [Халкон–Fe]n

+ + продукты  
Появляется окраска от жёлтой до 
красно‑коричневой  

NaOH/KOH 

[4] 
2C6H3(CO)2 + 2KOH → Кумарин +  
+ 2H2O + 2K+ 

Халкон без OH-групп оранжево-
красный, 2'-гидроксихалкон виш-
нево-красный, 4-метоксихалкон 
кирпично-красный 

HNO3 Халкон + HNO3
ïQôОöñ⎯⎯⎯ó Нитрохалкон + H2O Интенсивное окрашивание и выде-

ление газа 
 

Методика определения количествен-
ного содержания суммы халконов осно-
вана на способности флавоноидов или их 
окрашенных комплексов поглощать моно-
хроматический свет при определённой 
длине волны. Для этого испытуемый рас-
твор растительного препарата (раствор А) 
помещают в мерную колбу, прибавляют            
5 мл 2%-ного спиртового раствора хло-
рида алюминия и 0,1 мл уксусной кислоты 
и доводят объем раствора 96%-ным спир-
том до метки (25 см3) при перемешивании 

(раствор Б). Проводят измерение оптиче-
ской плотности раствора через 40 минут 
при длине волны 408 нм в кювете с толщи-
ной слоя 10 мм относительно раствора 
сравнения [14]. 

Содержание суммы халконов в пере-
счете на рутин (%) вычисляют по формуле 

             
 = ¨ ∙ 50 ∙ 25 ∙ 100÷� ∙ 1E100 − øH ,               E2H 
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где А – оптическая плотность раствора Б; 
Е =35 – удельный показатель поглощения 
комплекса рутина с алюминия хлоридом 
при длине волны 408 нм; а – навеска сы-
рья, г; W – влажность сырья, %  

Определение динамической вязкости 
(Пас) полученных настоек проводят с ис-
пользованием капиллярного вискози-
метра ВПЖ-2 с расчетом по формуле 

             ŋ = úûü�b8¥q ý ¦,                  E3H 

где P – давление, при котором происходит 
истечение жидкости из капилляра, кПа;          
r – радиус капилляра, мм; L – длина капил-
ляра, мм; V – объем жидкости, протекаю-
щей через капилляр, мл; t – время истече-
ния жидкости в объеме V, с.   

Результаты и их обсуждение 

Халконы представляют собой органи-
ческие ароматические соединения, содер-
жащие кетоновую группу и две аромати-
ческие системы, соединенные метилено-
вой группой. В индивидуальном виде 
обычно это вещества жёлтой, оранжевой 
или оранжево-красной окраски. В природе 
этот класс соединений встречается в 
гликозидной форме в виде флавоноидов с 
открытой цепью, их разнообразие обу-
словлено наличием атомных заместителей 
в ароматических кольцах и дополнитель-
ными функциональными группами, среди 
которых гидроксильные группы, метокси-  
и пренильные заместители или их комби-
нации (рис. 3).  

 
                   Рис. 3. Структура халкона и распространенных природных аналогов [2] 

Fig. 3. Structure of chalcone and common natural analogues 2 
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В растениях биосинтез указанных 
соединений происходит за счет 
гидроксикоричных кислот, образующих 
кольцо и пропановый фрагмент, и 
остатков малоновой или уксусной кислот 
при участии фермента с последующей 
конденсацией [20]. В рамках данной ра-
боты оценивалась возможность извлече-
ния халконов экстракцией из сухого рас-
тительного сырья, в частности из цветков 
бессмертника песчаного (лат. Xerochrysum), 
коры ивы белой (лат. Cortex Salix albae) и 

корня солодки голой (лат. Glycyrrhíza) с 
последующим выделением продукта из 
экстракта. 

Схема извлечения халконов из расти-
тельного сырья представлена на рисунке 4. 
Независимо от способа экстрагирования 
основными стадиями процесса являются 
подготовка сырья (очистка и измельче-
ние), добавление растворителя и непо-
средственно контакт твердой и жидкой 
фаз в аппарате. 

 

 
Рис. 4. Схема извлечения халконов из растительного сырья 

        Fig. 4. The scheme for extracting chalcones from plant raw materials 

Важная роль подготовки сырья как 
отдельной операции обусловлена зависи-
мостью скорости извлечения от струк-
туры твердого сырья. И здесь важная роль 

принадлежит влажности: повышенная 
влажность ухудшает смачивание матери-
ала растворителем и замедляет диффузию 
веществ изнутри частиц (табл. 5).  
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Таблица 5. Влияние влажности сырья на количество извлеченного халкона в пересчете на рутин 

(соотношения сырьё растворитель 1:10; спирт этиловый, 70%) 

Table 5. The effect of raw material moisture on the amount of extracted chalcone in terms of rutin  

(raw material to solvent ratio 1:10; ethyl alcohol, 70%) 

Сырье Содержание суммы халконов в пересчете на рутин, %,  
при влажности растительного сырья 

6,6 8,2 11,5 15,5 18,2 22,5 25,0 

Мацерация (время выдержки 72 часа), t = (222)С 
Корень солодки 0,62 0,58 0,54 0,50 0,38 – – 
Цветки бессмертника 
песчаного 

– – 1,44 1,40 1,32 0,24 – 

Кора белой ивы – – – – 0,30 0,24 0,20 

Экстракция в аппарате Сокслета (3 цикла); t = (802)С 
Корень солодки 1,70 1,56 1,50 – – – – 
Цветки бессмертника 
песчаного 

– – 2,62 2,40 2,12 2,10 – 

Кора белой ивы – – – – 0,72 0,66 0,50 

 
Влага ведет к набуханию белковых и 

гидрофильных частиц материала, что при-
водит к уменьшению пористости и слежи-
ваемости материала [15]. Как следствие 
возникает сопротивление для попадания 
растворителя внутрь материала, снижа-
ется конвективная и молекулярная диффу-
зия [21]. 

Как видно из таблицы 5, максималь-
ное количество извлеченных из раститель-
ного сырья халконов приходится на мас-
совую долю влаги в цветках бессмертника 
песчаного ‒ 11,5%, коре ивы белой ‒ 
18,2%, в корне солодки голой ‒ 6,6 %. Дан-
ная влажность соответствует норме на дан-
ный вид высушенного сырья в соответствии 
с фармакопейной статьей (ОФС.1.5.30007).  

Что касается степени предваритель-
ного измельчения сырья, то она характе-
ризуется наличием некоторого предела, 
превышать который нецелесообразно. На 
начальном этапе разрушение клеточной 
структуры приводит к ускорению про-
цесса экстракции ввиду роста поверхно-

сти экстрагирования и скорости вымыва-
ния компонентов [22]. Для каждого кон-
кретного случая требуется подбирать 
крупность измельчения для выбора соот-
ношения между максимальной скоростью 
извлечения и минимальным суммарным 
внутренним и внешним диффузионным 
сопротивлением [23]. В качестве рекомен-
даций используют следующие размеры 
части сырья для извлечения, мм: листья, 
цветки – 3…5; кора, корни, стебли – 1…3; 
семена, плоды 0,3…0,5 [24].  

В процессе работы оказалось, что 
чрезмерное увеличение дисперсности сы-
рья нежелательно: мелкие частицы сырья 
легко распыляются при дозировании и вы-
мываются вместе с растворителем при 
фильтровании. Кроме того, чрезмерное 
измельчение привело к образованию 
трудно очищаемых мутных жидкостей, 
что усложнило процесс разделения жид-
кой и твёрдой фазы. Последнее является 
следствием того, что из разрушенных кле-
ток одновременно извлекается много бал-
ластных веществ и коллоидов [25]. 
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Кинетически экстрагирование, т. е. 
скорость извлечения компонентов в про-
цессе экстракции, подчиняется законам 
массообмена, конвективной и молекуляр-
ной диффузии, а также законам переноса 
извлекаемого вещества из твердой фазы в 

жидкую. Установлено, что в выбранных 
условиях экстрагирование мацерацией 
протекает медленнее по сравнению с экс-
тракцией в аппарате Сокслета, без переме-
шивания скорость экстрагирования ниже 
(табл. 6). 

 

Таблица 6. Результаты количественного определения халкона (соотношения сырьё/растворитель 1:10; 

спирт этиловый, 70%) 

Table 6. The results of quantitative determination of chalcone (raw material to solvent ratio 1:10;  

ethyl alcohol, 70%) 

Способ  
экстракции 

Содержание суммы халконов в пересчете на рутин за 1 сутки в условиях 
мацерации и 1 цикл в условиях аппарата Сокслета, % 

солодка бессмертник песчаный белая ива 
1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Мацерация 0,3 0,4 0,6 0,9 1,3 1,4 0,08 0,2 0,3 
Сокслет 1,2 1,5 1,7 1,9 2,3 2,6 0,5 0,6 0,7 

 
В изученных условиях максимальное 

количество халконов удалось извлечь из 
цветков бессмертника песчаного в усло-
виях непрерывной экстракции на аппарате 

Сокслета, что подтвердилось для всех изу-
ченных в работе видов сырья (цветки, ко-
рень, кора) (табл. 7). 

 

Таблица 7. Результаты определения динамической вязкости экстрактов (соотношения  

сырьё / растворитель 1:10; спирт этиловый, 70%; вязкость спирта 1,2 мПас;  

температура измерения (222)С 

Таблица 7. The results of determining the dynamic viscosity of extracts (raw material to solvent ratio 1:10; 

ethyl alcohol, 70%; temperature of measurement (222)С) 

Сырьё Способ экстракции ŋ, мПа ∙ с 
Корень солодки голой Непрерывная экстракция на аппарате Сокслета 18,44 

мацерация 12,54 

Цветки бессмертника 
песчаного 

Непрерывная экстракция на аппарате Сокслета 70,62 
Мацерация 48,4 

Кора ивы белой Непрерывная экстракция на аппарате Сокслета 26,14 
Мацерация 23,19 

 
Выявлено отличие в вязкости экс-

трактов (рис. 5), полученных при извлече-
нии халконов из цветков бессмертника 
песчаного двумя методами, и увеличение 
этой величины с ростом температуры, что 

на данном этапе можно связать с разли-
чием формы и размеров извлекаемых ча-
стиц, влияющих на вязкость, и (или) в ре-
зультате образования аддуктов [1] и зави-
симостью этого процесса от температуры. 
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Рис. 5. Зависимость динамической вязкости экстрактов от количества извлеченных халконов 

мацерацией (1) и экстракцией в аппарате Сокслета (2) 

Fig. 5. The dependence of the dynamic viscosity of extracts on the amount of extracted chalcones  
by maceration (1) and extraction in the Soxhlet apparatus (2) 

В условиях мацерации пограничный 
диффузионный слой, прилегающий к по-
верхности частиц сырья, оказывает сопро-
тивление дальнейшему переносу экстра-
гируемых веществ в экстрагент. Как ре-
зультат коэффициент конвективной диф-
фузии равен нулю без перемешивания, 
толщина слоя экстрагента, зависящая от 

гидродинамических процессов 22, про-
текающих у поверхности, охватывает всю 
поверхность материала и остается посто-
янной [23]. К другим факторам, влияю-
щим на процесс, можно отнести время 
контакта и соотношение сырье / раствори-
тель (рис. 6). 

 

 
Рис. 6. Влияние соотношения сырьё / растворитель (1 – 1:7; 2 – 1:10; 3 –1:15) на количество  

извлечённого халкона из цветков бессмертника (условия – мацерация, t = 222С;  
спирт этиловый, 40%) 

Fig. 6. Effect of the raw material:solvent ratio on the amount of extracted chalcon from immortelle flowers  

(1 – 1:7; 2 – 1:10; 3 –1:15) (conditions: maceration, t = 222C; ethyl alcohol, 40%) 
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Максимальное количество извлечён-
ного халкона при использовании 40%-
ного спирта наблюдается при соотноше-
нии массы цветков бессмертника к массе 
экстрагента 1:10, что объясняется опти-
мальным балансом факторов, влияющих 
на экстракцию, созданием достаточного 
градиента концентраций для эффективной 
начальной диффузии. Заявленный объем 
спирта предотвращает преждевременное 
насыщение раствора балластными веще-
ствами и обеспечивает наиболее полное 
извлечение целевых компонентов. Соот-

ношение 1:7 приводит к снижению вы-
хода из-за быстрого насыщения и загуще-
ния экстракта, а при соотношении 1:15 
движущая сила диффузии недостаточна 
для полного извлечения, несмотря на 
большой избыток «экстрагента». 

Полученные экстракты были исполь-
зованы для получения сухого комбиниро-
ванного экстракта халкона, для чего полу-
ченную после экстракции смесь под-
вергли выпариванию на роторном испари-
теле с получением 4,5 г продукта темно-
коричневого цвета (рис. 7). 

 

Рис. 7. ИК-спектр сухого комбинированного экстракта халкона (получен в Региональном центре  
             нанотехнологий (ЮЗГУ); ИК-Фурье ‒ спектрометр Nicolet iS50) 

Fig. 7. IR spectrum of dry combined chalcone extract (received from the Regional Center for Nanotechnology 
           (SWSU); IR Fourier spectrometer Nicolet iS50) 

В полученном спектре сухого экс-
тракта можно выделить характерные 
пики, присущие халконам: для фенильной 
группы (бензольного фрагмента) харак-
терны четыре типа колебаний связей: ва-
лентные колебания С-Н наблюдаются 
между 3100 и 3000 см-1; внеплоскостные 
деформационные колебания связей С-Н в 
кольце проявляются в области 900…             
675 см-1 (наиболее информативные по-
лосы поглощения в ИК-спектре аромати-
ческих соединений); полосы плоскостных 
колебаний проявляются в области 1300… 
1000 см-1; составные полосы деформаци-
онных колебаний С-Н проявляются в об-
ласти 2000…1650 см-1 в виде малоинтен-
сивных полос поглощения; скелетные ко-
лебания, включая колебания С-С-цикла, 
поглощают в областях 1600…1585 и 
1500…1400 см-1.  

Валентные колебания связи С=О аль-
дегидов и кетонов характеризуются ин-
тенсивным поглощением в области 

1870…1540 см-1. Более тщательное изуче-
ние предполагается после выделения и 
очистки от сопутствующих соединений. 

Выводы 

В целом в ходе работы установлено, 
что и непрерывная экстракция в аппарате 
Сокслета, и мацерация в условиях отсут-
ствия перемешивания пригодны для из-
влечения халконов из сухого раститель-
ного сырья различного происхождения 
(цветки, корень, кора). При этом макси-
мальное количество халконов удалось из-
влечь из цветков бессмертника песчаного 
в условиях непрерывной экстракции на 
аппарате Сокслета.  

Для всех изученных в работе видов 
сырья (цветки, корень кора) непрерывная 
экстракция при температуре кипения рас-
творителя оказалась более эффективным 
способом извлечения, а метод мацерации 
в представленном виде выявил ряд недо-
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статков: длительность процесса; умень-
шение объема настойки за счёт испарения 
экстрагента; набухание растительного ма-
териала с последующим уплотнением 
(или прессованием). 

На примере извлечения халконов из 
цветков бессмертника песчаного установ-
лено, что максимальный выход суммы 
флавоноидов наблюдается при соотноше-
нии сырьё / экстрагент 1:10. 
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