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Резюме
Введение. Совершенствование технологий выделения и очистки биологически активных веществ из растительного сырья – важная 
задача для фармацевтической, пищевой и косметической отраслей промышленности. Разработка технологий зачастую требует внесения 
изменений в конструкцию существующего оборудования. При модернизации оборудования для реализации новых технологий возможна 
доработка его конфигурации, позволяющая с минимальными затратами значительно повышать выход активных веществ. Для повышения 
эффективности процесса выделения гесперидина из растительного сырья нами предложен ряд технологических решений. В частности, 
предложено использовать перемешивающие устройства с конфигурацией импеллеров, разработанных на основе методов вычислительной 
гидродинамики, а при применении экстрактора Сокслета – обогреваемую экстракционную камеру, полученную путем добавления внешней 
змеевиковой рубашки, позволяющей регулировать температуру внутри экстракционной камеры для ускорения процессов диффузии и 
массообмена, а растворитель и экстрагент выбирать на основе термодинамических моделей расчетным способом.
Цель. Совершенствование технологии выделения и очистки гесперидина из растительного сырья с использованием модернизированного 
оборудования.
Материалы и методы. Моделирование распределения потоков в экстракционных аппаратах осуществляли с помощью методов 
вычислительной гидродинамики. Для оценки результатов, полученных на основе моделирования, проводили ряд экспериментов, 
объектом для которых служила кожура апельсина (высушенные флаведо и альбедо, степень измельчения – 0,1–0,2 мм, влажность – 3,5 %). 
Количественное содержание комплекса флавоноидов в пересчете на гесперидин определяли методом прямой спектрофотометрии 
при длине волны 290 нм, количественное содержание гесперидина определяли гравиметрически. Статистическую обработку данных 
проводили с использованием программного обеспечения Minitab v21 (Minitab Inc., США), различия считали статистически значимыми при 
р < 0,05.
Результаты и обсуждения. На основе методов вычислительной гидродинамики для интенсификации процессов перемешивания 
и растворения на стадиях предварительного обезжиривания сырья и экстрагирования спроектирован шестилопастный импеллер, 
позволяющий ускорить процессы за счет создания осевых и радиальных потоков движения жидкости в емкостном аппарате и поддержания 
сырья во взвешенном состоянии в объеме жидкости при малых скоростях перемешивания и низком потреблении электроэнергии. 
Оснащение экстракционной камеры змеевиковой рубашкой позволило значительно повысить растворимость активного вещества и 
извлекать больше целевого компонента за один экстракционный цикл. Разработана технология выделения и очистки гесперидина, 
определены и оптимизированы параметры проведения процессов. 
Заключение. В результате исследования показано, что возможно интенсифицировать процессы экстракции и растворения активных 
веществ путем подбора перемешивающих устройств методом вычислительной гидродинамики. Для выделения плохо растворимых 
соединений из плотного сырья (корни, кора и пр.) предложена модификация аппарата Сокслета с обогреваемой экстракционной камерой. 
Модернизация типовых технологических установок позволила получить субстанцию гесперидина с выходом до 95 % и чистотой до 90 % при 
однократной перекристаллизации. 
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Abstract
Introduction. Improving the technologies for isolating and purifying biologically active substances from plant materials is an important task for 
the pharmaceutical, food and cosmetic industries. Technology development often requires changes to the design of existing equipment. During 
the modernization of equipment for the implementation of new technologies, it is possible to improve its configuration, which makes it possible 
to significantly increase the yield of active substances at minimal cost. To increase the efficiency of the process of isolating hesperidin from plant 
materials, we proposed to use a number of technological solutions. In particular, it is proposed to use mixing devices with the configuration of 
impellers obtained by computational fluid dynamics, when using a Soxhlet extractor to use a heated extraction chamber, by adding an external coil 
jacket, which makes it possible to regulate the temperature inside the extraction chamber to accelerate the processes of diffusion and mass transfer, 
and to select the solvent and extractant on the basis of thermodynamic models by calculation.
Aim. Improving the technology for isolating and purifying hesperidin from plant materials using modernized equipment.
Materials and methods. Flow distribution in extraction apparatuses was modeled using computational fluid dynamics methods. To evaluate 
the results obtained on the basis of modeling, a number of experiments were carried out, the object of which was the peel of an orange (dried 
flavedo and albedo, grinding degree 0.1–0.2 mm, moisture content 3.5 %). The quantitative content of the flavonoid complex in terms of hesperidin 
was determined by direct spectrophotometry at a wavelength of 290 nm, the quantitative content of hesperidin was determined gravimetrically. 
Statistical data processing was performed using Minitab v21 software (Minitab Inc., USA), differences were considered statistically significant at 
p < 0.05.
Results and discussion. Based on the methods of computational fluid dynamics, to intensify the processes of mixing and dissolution at the stages of 
preliminary degreasing of raw materials and extraction, a six-bladed impeller was designed, which makes it possible to accelerate these processes by 
creating axial and radial flows of fluid movement in a capacitive apparatus and maintaining raw materials in suspended state in the volume of liquid 
at low mixing speeds and energy consumption. Equipping the extraction chamber with a coiled jacket made it possible to significantly increase the 
solubility of the active substance and extract more of the target component in one extraction cycle. A technology for the isolation and purification of 
hesperidin was developed, and the parameters of the processes were determined and optimized.
Conclusion. As a result of the study, it was shown that it is possible to intensify the processes of extraction and dissolution of active substances by 
selecting mixing devices using the method of computational fluid dynamics. To isolate poorly soluble compounds from dense raw materials (roots, 
bark, etc.), a modification of the Soxhlet apparatus with a heated extraction chamber was proposed. Modernization of typical technological units 
made it possible to obtain the substance of hesperidin with a yield of up to 95 % and a purity of up to 90 % with a single recrystallization.
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ВВЕДЕНИЕ

Модернизация технологического оборудования  
и совершенствование технологий выделения и  
очистки биологически активных веществ из расти-
тельного сырья – важная задача для различных от- 
раслей промышленности, таких как фармацевтиче- 

ская, пищевая, косметическая и другие. При мо-
дернизации экстракционного оборудования с ис-
пользованием современных технологий возможна 
доработка его конфигурации, позволяющая с мини-
мальными затратами значительно повышать выход 
целевых веществ в экстрагент. Модернизация осо- 
бенно актуальна при выделении активных субстан-
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ций, так как реализация таких процессов на обору- 
довании, произведенном под конкретный процесс 
или группу процессов, позволяет направленно изв- 
лекать вещества, сокращать количество стадий очист- 
ки и время проведения процессов.

В рамках данного исследования разработана тех-
нология получения гесперидина из растительного  
сырья, предложены новые конструкции оборудова- 
ния и технологические решения на их основе.

Гесперидин – одно из широко используемых ак-
тивных веществ, получаемых из растительного сырья, 
относится к классу флавоноидов, в значительных ко-
личествах он и его производные содержатся в кожу- 
ре и мякоти цитрусовых: апельсинов (Citrus sinensis), 
мандаринов (Citrus reticulata), лайма (Citrus aurantifo-
lia), лимона (Citrus limon). Гесперидин является цен- 
ной субстанцией, так как проявляет несколько фарма-
кологических эффектов, включая антиоксидантный, 
противовоспалительный, антиаллергический, проти- 
воотечный, противокариесный, кардиопротектив-
ный  [1–3]. Эти фармакологические эффекты геспе-
ридина обуславливают его широкое применение в 
качестве ингредиента в диетических добавках и фар- 
мацевтических препаратах. На данный момент про- 
ведено несколько исследований, которые показы- 
вают эффективность гесперидина при лечении Co- 
vid-19 при приеме в качестве дополнительного сред-
ства и при использовании для снижения проявления 
негативных последствий для здоровья у переболев-
ших  [4]. Гесперидин является также полупродуктом 
для получения диосмина, вещества, проявляющего 
схожие фармакологические эффекты, но обладающе-
го более выраженным фармакологическим действием.

Для выделения гесперидина наиболее целесо- 
образным с экономической точки зрения представ- 
ляется использование в качестве сырья кожуры 
апельсинов ввиду ее большой распространенности 
как отхода пищевой промышленности. Около 30 % 
собираемых ежегодно апельсинов (в среднем око-
ло 70  млн тонн в год в мире) используется в произ- 
водстве соков, где практически 50 % всей фрук-
товой массы приходится на отходы производства  
(шрот)1 [5, 6].

В промышленности гесперидин получают из ко- 
журы с помощью щелочной экстракции. Измельчен-
ную кожуру смешивают с водой и раствором NaOH, 
доводя pH до значений 11,0–11,5. Далее проводят  
процесс мацерации при перемешивании с числом 
оборотов мешалки 100–300 об/мин. Через 1–3 часа  
отделяют сырье, а жидкую фазу направляют на ста- 
дию фильтрования. Затем к отфильтрованному про-
дукту добавляют кислоту (серная, соляная, уксусная) 
для доведения рН до 4,2–4,5 и нагревают раствор  
при 40–45 °С в течение 12–24  часов. Образовавши-
еся таким образом кристаллы гесперидина и со- 

1 Statistics Division. Crops and livestock products. Food and 
Agricultural Organization of the United Nations. Available at: 
http://www.fao.org/faostat/en/#data/QC. Accessed: 10.03.2023.

путствующих веществ отделяют и сушат. Как прави- 
ло, эта процедура позволяет сформировать флаво- 
ноидный комплекс, содержащий 60–70 % геспериди-
на. Для получения более чистого гесперидина требу- 
ются дополнительные стадии перекристаллизации. 
Для получения гесперидина с чистотой более 90 % 
требуется не менее трех перекристаллизаций [7–10]. 

Данная технология обладает существенными не-
достатками. Традиционный метод экстракции – ма- 
церация, – применяемый в данной технологии, явля-
ется очень длительным и трудоемким [11, 12]. Полу-
ченные после стадии экстракции извлечения явля- 
ются сильно загрязненными и трудно фильтруемы-
ми. Как показали наши исследования, при гидромо-
дуле 1 : 5 и температуре экстрагента 20 °С через 20– 
30  минут наблюдается распад сырья в щелочной сре- 
де с образованием раствора повышенной вязкости, 
что, в свою очередь, приводит к сложности отделе- 
ния жидкости от твердых частиц. Кроме того, одно- 
временно экстрагируются и другие соединения, что 
снижает чистоту выделяемых кристаллов геспериди-
на. В связи с загрязненностью полученного первич- 
ного осадка гесперидина процесс получения очи- 
щенной субстанции занимает много времени и тре- 
бует значительного расхода кислот и оснований.

Целью исследования является совершенствова-
ние технологии выделения и очистки гесперидина из 
растительного сырья и модернизация конструкций 
применяемого оборудования. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В исследованиях использовали кожуру (флаведо 

и альбедо) апельсина, высушенную при температуре 
50–60 ºС до остаточной влажности 3,5 ± 1,0 %.

В качестве экстрагентов использовали спирт эти-
ловый 96%-й (х. ч., «Альфа», АО «АминоСиб», Россия, 
ГОСТ Р 5962-2013), петролейный эфир (40/70, ООО  «Не-
ваРеактив», Россия, ТУ 2631-074-44493179-2001).

Для создания щелочной среды использовали  
кальция гидроокись (ГОСТ 9262-77), натрия гидро- 
окись (х. ч., ГОСТ 4328-77, АО «АМК–Групп», Россия).

Для создания кислой среды использовали соля-
ную кислоту (х. ч., «Химмаг-СПб»).

Экстракцию сырья методом мацерации проводи-
ли следующим образом: навеску сырья, измельчен-
ного до размера частиц 0,1–0,2 мм, взвешивали на ве-
сах лабораторных электронных Сартогосм CE224-C 
(ООО  «Сартогосм», Россия), загружали в емкостной  
аппарат. Аппарат термостатировали с помощью водя-
ной бани, температура экстракции – 50 °C. 

Экстракцию сырья на модернизированном ап-
парате типа «сокслет» проводили при температуре 
экстракционной камеры 50 °C. Конструкция аппара-
та  – собственная разработка кафедры процессов и 
аппаратов химической технологии ФГБОУ ВО СПХФУ 
Минздрава РФ.
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Количественное определение суммы флавонои-
дов проводили на многоцелевом спектрофотометре 
UV-1280 фирмы Shimadzu спектрофотометрическим 
методом при длине волны 290  нм, используя в ка- 
честве стандартного образца рабочий стандартный 
образец гесперидина (CAS № 520-26-3, ООО «Геофар-
ма», Россия).

Содержание гесперидина определяли гравимет- 
рическим методом. Образцы кожуры апельсина вы- 
сушивали при 70 °C до влажности 3 % и измельчали.  
Сырье помещали в экстрактор, где проводили три  
последовательные экстракции с перемешиванием.  
Каждую экстракцию проводили раствором этанола 
96% в соотношении 1 : 200 (масс./об.). Три экстракта 
объединяли, гесперидин выделяли перекристаллиза-
цией. Измеряли массу осадка.

Проводили качественный анализ ВЭЖХ-хрома-
тограмм, полученных на жидкостном хроматографе  
Prominence LC-20 (Shimadzu Corporation, Япония) с  
колонкой Supelcosil C18 (250 × 4,6, 5 мкм), оснащен- 
ном диодно-матричным детектором SPD-M20A.

Статистическую обработку результатов проводи- 
ли в соответствии с требованиями ОФС 1.1.0013.15  
Государственной фармакопеи РФ XIV издания [13]  
с использованием программного обеспечения Mini- 
tab v21 (Minitab Inc., США). Различия считали стати- 
стически значимыми при р < 0,05.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
Важной технологической процедурой в техноло-

гии экстракции сырья, содержащего значительные  
количества эфирных масел и других веществ липо-
фильной природы, является обезжиривание. Оно мо-
жет выполняться перед стадией экстракции (обезжи- 
ривание сырья) или после экстрагирования (экстрак-
ция «жидкость – жидкость») для полученной вытяж- 
ки. В обоих случаях обезжиривание позволяет изба-
виться от неполярных балластных веществ и тем са-

мым улучшить чистоту продукта. Предварительное 
обезжиривание сырья также может приводить к бо- 
лее высокому выходу целевых веществ за счет от- 
крытия пор растительного сырья и ускорения про- 
цессов диффузии [5, 14].

Предварительные расчеты растворимости гес-
перидина на основе термодинамических моделей 
показали, что гесперидин обладает низкой раство-
римостью в бензоле, хлороформе, дихлорметане, ди- 
этиловом эфире.

В кожуре апельсина в большом количестве со- 
держится эфирное масло и пигменты, которые явля- 
ются хорошо растворимыми как в вышеперечислен-
ных органических растворителях, так и в концентри-
рованных спиртах. Поэтому применение дихлорме-
тана или диэтилового эфира для предварительного 
обезжиривания представляется целесообразным.

Произведено трехкратное обезжиривание сырья  
петролейным эфиром. В ходе дальнейших опытов  
было установлено, что достаточным условием полу- 
чения гесперидина с чистотой 90 % является одно-
кратная мацерация при соотношении «сырье : эфир» 
1 : 10, времени экстрагирования 1 час, скорости пе- 
ремешивания 200 об/мин, температуре 20 °C.

Для повышения эффективности мацерации ис-
пользовали мешалку с импеллером собственной раз- 
работки, создающую радиально-осевые течения в 
жидкости и обеспечивающую интенсивное пере-
мешивание сырья во всем объеме аппарата при 
низких скоростях вращения. Проектирование им-
пеллера провели на основе вычислительной гидро-
динамики  – современного метода моделирования, 
который позволяет предсказывать и оптимизиро-
вать производительность устройства на стадии про- 
ектирования. С помощью аддитивных технологий на 
основе модели был изготовлен импеллер из стали 
(рисунок 1). 

Рисунок 1. Модернизированный шестилопастный импеллер (направление движения частиц сырья указано стрелками)

Figure 1. Upgraded six-blade impeller (the direction of movement of raw material particles is indicated by arrows)
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Особенностью конфигурации импеллера явля-
ется наличие лопаток разной формы, что приводит к 
циркуляции сырья в нескольких направлениях одно-
временно: тангенциально по окружности аппарата и 
радиально в верхнем и нижнем направлении. Такая 
интенсификация процесса перемешивания приводит 
к более быстрому переходу липофильной фракции в 
экстрагент и его насыщению по сравнению с исполь-
зованием турбинной и стандартной шестилопастной 
мешалки.

Альтернативой щелочному методу экстракции 
является использование органических растворите-
лей  [15]. Оценка растворимости гесперидина в раз- 
личных спиртах на основе термодинамических моде-
лей показала, что гесперидин обладает удовлетвори-
тельной растворимостью в концентрированных ме-
тиловом и этиловом спиртах. Спрогнозированная 
растворимость гесперидина в спиртах уменьшается 
в ряду: пропиленгликоль, метанол, этанол, пропанол, 
бутанол, изопропанол.

Хотя метанол и этанол являются селективными 
растворителями для экстракции гесперидина, прояв-
ляемая ими относительно низкая экстрагирующая и 
растворяющая способность ограничивает их приме-
нение. Для извлечения гесперидина из сырья необ-
ходима многократная обработка сырья экстрагентом, 
например, методами перколяции, ремацерации с де-
лением экстрагента на части, экстракции в аппарате 
Сокслета [16, 17]. Применение перколяции и ремаце-
рации в данном случае не является целесообразным, 
так как требует значительного расхода спирта ввиду 
низкой растворимости гесперидина. Недостатком ис-
пользования типового аппарата Сокслета является  
то, что экстрагент после испарения попадает в хо-
лодильник-конденсатор и далее, охлажденный, на-
правляется на экстракцию. Холодный спирт не мо-
жет обеспечить необходимую скорость экстракции и  
растворения, процесс насыщения экстрагента будет 
занимать длительное время.

Нами было предложено провести модернизацию 
типового аппарата Сокслета путем обеспечения на-
гревания спирта в экстракционной камере. Обогрев 
камеры ускоряет процесс экстракции, поскольку по-
вышение температуры способствует повышению ско-
рости диффузионных и массообменных процессов 
внутри клеток и на границах фаз.

Выход гесперидина увеличивается с повыше-
нием температуры [18]. Нагрев обеспечили змее-
виковой рубашкой, выполненной из силиконового 
шланга, подача обогревающей воды обеспечива-
лась циркуляционным термостатом. Температура 
жидкости в обогреваемой камере не должна превы-
шать температуру кипения растворителя, в связи с 
чем она была установлена на уровне 50 ± 5 °C. Конт- 
роль температуры осуществляли с помощью циф-
ровых термометров, установленных в пробоотбор-
никах в верхней и нижней части рабочей камеры 
(рисунок 2).

Экстракцию гесперидина на разработанной уста-
новке исследовали, варьируя состав растворителя  
и массообъемное соотношение твердого вещества 
(сырья) к растворителю, время экстракции (коли-
чество циклов). Оценку эффективности экстракции 
осуществляли, сравнивая выход флавоноидов (в пе-
ресчете на гесперидин) к массе сырья в сравнении  
с методом мацерации и общим содержанием фла- 
воноидов в сырье.

Как известно, гидромодуль может оказывать зна-
чительное влияние на выход активных веществ в  
экстрагент [19]. Влияние гидромодуля на выход фла-
воноидов из сырья при температуре экстракции 50  °C 
представлено в таблице 1.

Таблица 1. Зависимость содержания флавоноидов в %  
в пересчете на массу сырья от гидромодуля

Table 1. The dependence of the flavonoid content in %  
in terms of the mass of raw materials on the hydromodule

Соотношение «масса сырья : объем экстра-
гента»
The ratio of the mass of raw materials to the 
volume of extractant

1 : 5 1 : 10 1 : 20

Содержание флавоноидов в % в пересчете 
на массу сырья
The content of flavonoids (%) in relation to the 
mass of raw materials

1,4 2,1 2,1

Исходя из данных, подставленных в таблице  1,  
оптимальным мосоообъемным соотношением являет- 
ся 1 : 10. Результаты динамики экстрагирования сум-
мы флавоноидов в пересчете на гесперидин метода- 

Рисунок 2. Модернизированная обогреваемая камера аппа-
рата Сокслета

Figure 2. Upgraded heated chamber of the Soxhlet apparatus
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ми мацерации (1) и по Сокслету (2) представлены на 
рисунке 3.

После проведения процесса экстрагирования в  
течение 12 часов содержание флавоноидов дости- 
гает 3,85 % и далее практически не повышается. Та- 
ким образом, по результатам исследований установ-
лено, что экстракция сырья на разработанной уста-
новке позволяет извлечь на 30 % больше веществ  
флавоноидной природы по сравнению с мацерацией  
при проведении процесса в течение 6 часов или на 
50 % при проведении экстракции в течение 12 часов.

Дополнительным преимуществом проведения 
процесса в установке Сокслета является чистота по-
лучаемого извлечения и повышенная скорость фильт- 
рации раствора после проведения процесса экстра- 
гирования.

Для выделения гесперидина из экстракта была 
проведена замена растворителя на воду с помощью 
выпаривания спирта. Полученный водный экстракт 
охлаждали до комнатной температуры и выстаива-
ли в течение 2 дней. Полученный осадок сушили в  
полочной сушилке при температуре 50 °С в течение 
трех часов.

Очистку проводили в 2 стадии. На первом эта-
пе полученный сухой осадок растворяли в растворе 
NaOH с pH 10,5–11,0. Не рекомендуется превышать 
значение pH = 11,0 ввиду наличия сведений в лите- 
ратуре о нестабильности соединения при значениях  
pH выше 11,0. На втором этапе для выделения очи-
щенного гесперидина раствор фильтровали под ва-
куумом, а затем к полученному фильтрату добавляли  
0,1  н. раствор HCl доводя его pH до 5,5–6,0. Полу- 
ченный раствор термостатировали в течение 24  ча-
сов при комнатной температуре в темном месте. Гес-
перидин выпадал в осадок, который далее направ- 
ляли на стадию фильтрации под вакуумом и промы- 
вали его десятикратным (по отношению к массе осад- 
ка) количеством дистиллированной воды не ме-

нее 3  раз. Затем промытый осадок высушивали в по- 
лочном сушильном шкафу при 50  °C в течение 3  ча- 
сов. Полученный осадок представлял собой порошок 
белого цвета с кремовым оттенком.

Выход гесперидина при использовании аппа-
рата Сокслета составил 0,305 ± 0,028 % от массы сы-
рья, при проведении мацерации выход составил 
0,230 ± 0,018 %. Установлено, что в среднем содер-
жание гесперидина в кожуре апельсина составляет  
0,32 %. Таким образом, можно говорить о том, что  
при экстракции сырья в модернизированной уста- 
новке Сокслета извлекается около 95 % геспериди- 
на, выход при экстракции методом мацерации – око- 
ло 65–70 % гесперидина.

Провели качественный анализ полученного осад-
ка методом ВЭЖХ [7, 20]. Условия аналитической  
хроматографии представлены в таблице 2: подвиж- 
ная фаза A – 0,1 % об. тетрафторуксусной кислоты 
(ТФУ) в сверхчистой H2O; подвижная фаза B – 0,1 % об. 
ТФУ в ацетонитриле класса «для ВЭЖХ», скорость  
подвижной фазы составляла 1 мл/мин. Чистоту геспе-
ридина сравнивали со стандартным рабочим образ-
цом, чистота которого по сертификату ≥95 %.

Таблица 2. Условия аналитической ВЭЖХ

Table 2. Analytical HPLC conditions

Состав  
подвижной фазы, %B

Mobile  
phase composition, %B

Время, мин
Time, min

5 0

5 5

100 45,75

100 50

5 60

5 65

Рисунок 3. Кинетика экстракции суммы флавоноидов из кожуры апельсина методом мацерации (1) и по Сокслету (2)

Figure 3. Kinetics of extraction of the sum of flavonoids from orange peel by maceration (1) and soxhlet (2) methods
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На рисунке 4 представлена хроматограмма гес-
перидина при 280 нм стандартного образца, на ри-
сунке  5  – полученной субстанции гесперидина. Чи-
стота полученного гесперидина по методу ВЭЖХ 
составила 90 %.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана технология выделения очищенного  
гесперидина с содержанием целевого компонен-
та в субстанции 90 % (при однократной перекристал-
лизации). Для повышения выхода и чистоты продук-
та разработаны модификации оборудования под 
процесс: методом вычислительной гидродинами-
ки с помощью аддитивных технологий получена но-
вая конфигурация перемешивающего устройства, 
позволяющая интенсифицировать процесс экстраги-

рования; предложена модификация аппарата Соксле-
та с обогреваемой камерой для повышения раст- 
воримости гесперидина в экстрагенте. С помощью 
термодинамических методов установлены раствори-
тели, использование которых на стадиях производст- 
ва позволяет получать гесперидин с высоким вы- 
ходом.

Установлены основные параметры процессов 
обезжиривания и экстрагирования. Рекомендова-
но однократное обезжиривание, соотношение «сы-
рье : растворитель» 1 : 10, температура – 20 °C, ско-
рость перемешивания – 200  об/мин. Показано, что  
при использовании мацерации в качестве метода  
экстрагирования выход гесперидина составляет 65–
70 % от содержания в сырье. Рекомендованные па-
раметры проведения процесса: экстрагент – спирт 
этиловый 96%-й, гидромодуль 1 : 10, температура  

Рисунок 4. Хроматограмма стандартного образца гесперидина

Figure 4. Chromatogram of Hesperidin Reference Standard

Рисунок 5. Хроматограмма гесперидина, полученного по разработанной технологии

Figure 5. Chromatogram of hesperidin obtained using the developed technology
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экстракции  – 50  °C, время экстракции – 6 часов.  
При экстрагировании в установке Сокслета реко-
мендуемые параметры: экстрагент – спирт этиловый  
96%-й, гидромодуль 1 : 10, температура экстракции  – 
50  °C (обогреваемая камера), время экстракции  –  
6  часов. Выход гесперидина – 90–95 % от содержания  
в сырье.
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