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Резюме
Введение. В настоящее время все чаще прослеживается тенденция к оценке полного спектра химических соединений в растительном 
сырье. Одними из первых ступеней в формировании вторичных метаболитов сложного строения, участвующих в биохимических процессах 
в растительном организме, оказывающих собственное влияние на организм человека и животных, являются органические кислоты 
(ОК) и аминокислоты (АК). Однако данным соединениям не всегда уделяется должное внимание при изучении компонентного состава 
растительного сырья. 
Цель. Целью работы являлось изучение профиля и количественная оценка содержания органических кислот и аминокислот каштана 
конского обыкновенного (Aesculus hippocastanum L.) цветков.
Материалы и методы. Объектом исследования выступали каштана конского цветки, заготовленные во время цветения в Воронежской 
области в 2021 году и высушенные воздушно-теневым способом. Количественную оценку суммы ОК в пересчете на яблочную кислоту и 
аскорбиновой кислоты проводили титриметрически согласно методикам, представленным в Государственной фармакопее Российской 
Федерации XIV изд. Состав профиля ОК и АК каштана конского цветков устанавливали с использованием метода капиллярного 
электрофореза («КАПЕЛЬ®-105/105М», ГК «Люмэкс», Россия)
Результаты и обсуждение. Методом капиллярного электрофореза выявлено наличие 12 соединений группы ОК в общем количестве 4,7 % 
(в пересчете на абсолютно сухое сырье). Показана рациональность пересчета содержания суммы ОК на мажорный компонент – лимонную 
кислоту, что составило 1,65 ± 0,04 %. Содержание аскорбиновой кислоты было невысоким (0,033 ± 0,007) %. Методом ТСХ в водном 
извлечении из каштана конского цветков установлено наличие 5 зон соединений, относящихся к классу АК. Количественное содержание 
суммы свободных АК в пересчете на глутаминовую, определенное спектрофотометрическим методом, составило 2,25 ± 0,07 % (n = 5). 
Методом капиллярного электрофореза установлено присутствие 17 АК, что составило 7,13 %. В наибольшем количестве в цветках каштана 
конского присутствует глутаминовая кислота (1,19 %). Незаменимые АК составили 2,27 %, в превалирующем количестве присутствует  
лейцин (0,58 %). 
Заключение. Проведено изучение качественного состава и количественного содержания органических кислот и аминокислот каштана 
конского цветков. Установлен состав профиля и количественное содержание органических кислот и аминокислот. Выявлено, что в сумме 
органических кислот превалирует лимонная кислота, в сумме аминокислот в большем количестве содержатся глутаминовая, аспарагиновая 
кислота, аргинин и пролин. 

Ключевые слова: каштан конский обыкновенный (Aesculus hippocastanum L.), цветки, органические кислоты, аминокислоты, капиллярный 
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Abstract
Introduction. Currently, there is an increasing trend towards assessing the full spectrum of chemical compounds in plant materials. One of the  
first steps in the formation of secondary metabolites of complex structure, participating in biochemical processes in the plant body, which  
have their own effect on the human and animal body, are organic acids (OA) and amino acids (AA). However, due attention is not always given  
to these compounds when studying the component composition of plant raw materials.
Aim. The purpose of the work was to study the profile and quantitative assessment of the content of organic acids and amino acids of Aesculus 
hippocastanum L. flowers.
Materials and methods. The object of the study were horse chestnut flowers, collected during flowering in the Voronezh region in 2021 and dried 
by air-shade method. Quantitative assessment of the amount of TC in terms of malic acid and ascorbic acid was carried out titrimetrically according 
to the methods presented in the State Pharmacopoeia of the Russian Federation, XIV edition. The composition of the OA and AA profiles of horse 
chestnut flowers was determined using the capillary electrophoresis method ("KAPEL®-105/105M", Group of Companies "Lumex", Russia).
Results and discussion. The method of capillary electrophoresis revealed the presence of 12 compounds of the OA group in a total amount  
of 4.7 % (in terms of absolutely dry raw materials). The rationality of recalculating the content of the sum of OA to the major component – citric  
acid, which amounted to 1.65 ± 0.04 %, was shown. The content of ascorbic acid was low (0.033 ± 0.007) %. Using the TLC method, the presence  
of 5 zones of compounds belonging to the AA class was established in the aqueous extract of horse chestnut flowers. The quantitative content  
of the sum of free AA in terms of glutamine, determined by the spectrophotometric method, was 2.25 ± 0.07 % (n = 5). The presence of 17 AA  
was determined by capillary electrophoresis, which amounted to 7.13 %. Glutamic acid is present in the greatest quantity in horse chestnut  
flowers (1.19 %). Essential amino acids amounted to 2.27 %; leucine was present in the predominant amount (0.58 %).
Conclusion. A study was carried out of the qualitative composition and quantitative content of organic acids and amino acids of horse chestnut 
flowers. The composition of the profile and the quantitative content of organic acids and amino acids have been established. It was revealed that 
citric acid prevails in the total organic acids; glutamic, aspartic acid, arginine and proline are found in greater quantities in the total amino acids.
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ВВЕДЕНИЕ 
Каштан конский обыкновенный относится к ши-

роко распространенным видам семейства конско-
каштановых. История применения конского каштана 
в медицине довольно продолжительная и начинает-
ся с XI  века; считается, что в Россию были завезены 
саженцы каштана из Византии, и в настоящее вре-
мя растение активно культивируется [1]. В медици-
не используются все части каштана конского, но наи-
более часто встречаются упоминания о применении 
семян, при этом они рекомендовались как жаропо-
нижающее, противоотечное, противогеморроидаль-
ное средство [2]. В настоящее время семена каштана  
конского являются официнальным видом сырья 
и используются в качестве источника получения  
ангиопротекторных, венотонизирующих средств  [2–
5]. Главным классом химических соединений, отве-
чающих за проявляемые эффекты, являются сапони-
ны (среди них были выделены и идентифицированы 
протоэсцигенин и баррингтогенол, а также эсцин,  

являющийся смесью двух соединений эсцина и про- 
сапогенина, различающихся способностью к гемоли-
зу), кроме того, содержатся флавоноиды (произво-
дные кверцетина и кемпферола, антоциановые со- 
единения), кумарины (эскулин, фраксин)  [2, 6–8]. Как 
видно из доступных литературных источников, наи-
более исследованными морфологическими частями 
каштана конского являются семена, почки, кора. Ин-
формация по изучению цветков каштана разрознен-
на, встречаются лишь немногочисленные исследова-
ния, которые не формируют полного представления 
о химическом составе и перспективах использова-
ния этого вида сырья в медицине [9–15]. В настоящее  
время все чаще прослеживается тенденция к оцен-
ке полного спектра химических соединений в рас-
тительном сырье, что позволяет прогнозировать с 
высокой точностью наличие тех или иных фармако-
логических эффектов, при этом внимание уделяет-
ся как соединениям, присутствующим в превалирую-
щем большинстве, так и минорным компонентам (из  
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группы первичных и вторичных метаболитов). Учи-
тывая, что одними из первых ступеней в формирова- 
нии вторичных метаболитов сложного строения,  
участвующих в биохимических процессах в расти-
тельном организме, оказывающих собственное вли-
яние на организм человека и животных, являются  
органические кислоты и аминокислоты, их изучение 
в цветках каштана конского обыкновенного следует 
считать актуальным. 

Целью работы являлось изучение профиля и  
количественная оценка содержания органических 
кислот (ОК) и аминокислот (АК) каштана конского 
обыкновенного цветков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе были использованы цветки каштана кон-

ского, которые были заготовлены во время цветения  
в Воронежской области в 2021 году и высушены воз-
душно-теневым способом.

Количественную оценку суммы ОК в пересчете 
на яблочную кислоту и аскорбиновой кислоты про-
водили титриметрически согласно методикам ГФ РФ 
XIV  изд., ФС.2.5.0093.18 «Рябины обыкновенной пло-
ды» и ФС.2.5.0106.18 «Шиповника плоды» [16]. Состав  
профиля ОК и АК каштана конского цветков устанав-
ливали с использованием метода капиллярного элект- 
рофореза («КАПЕЛЬ®-105/105М», ГК «Люмэкс», Рос- 
сия)1 [17]. Условия анализа представлены в таблице 1.

Таблица 1. Условия анализа органических кислот  
и аминокислот методом капиллярного электрофореза

Table 1. Conditions for the analysis of organic acids  
and amino acids by capillary electrophoresis

Параметр
Experimental 

condition

Условия анализа
Органические кис-

лоты
Organic acids

Аминокислоты
Amino acids

Буфер 
Buffer

Фосфатный
Phosphate

30 мМ фосфатный, 
4 мМ β-циклодекстрин 
(рН 7,4)
30 mM phosphate,
4 mM β-cyclodextrin 
(pH 7.4)

Напряжение 
Voltage

17 кВ
17 kV

+25 кВ
+25 kV

Капилляр 
Capillary

Lэфф./Lобщ. = 40/50 см, 
ID = 50 мкм
Leff./Ltot. = 40/50 cm,
ID = 50 µm

Lэфф./Lобщ. = 65/75 см, 
ID = 50 мкм
Leff./Ltot. = 65/75 cm,
ID = 50 µm

Ввод пробы
Sample injection

300 мбар · с
300 mbar · s

150 мбар · с
150 mbar · s

Температура 
Temperature

+20 °С +30 °С

Детектирование
Detection

Косвенное при 190 нм
Indirect at 190 nm

УФ-детектирование, 
254 нм
UV detection, 254 nm

1 ГОСТ 13496.21-87. Корма, комбикорма, комбикормовое 
сырье. Методы определения лизина и триптофана. Доступно 
по: https://docs.cntd.ru/document/1200024343. Ссылка актив-
на на 16.10.2023.

Для получения водного извлечения суммы сво-
бодных АК цветки каштана нагревали с водой очи- 
щенной на водяной бане в течение 2 часов [соот-
ношение сырье : экстрагент (1 : 50)]. Далее профиль-
тровывали в мерную колбу объемом 50 мл и до-
водили водой очищенной до метки. Полученное 
извлечение наносили на хроматограмму в объеме  
5 мкл. Системой для хроматографирования явля-
лась смесь состава н-бутанол : уксусная кислота : вода 
(4 : 1 : 2), проявитель  – спиртовой раствор нингидри-
на 0,1%-й, в качестве стандартного образца выступал 
0,1%-й раствор глутаминовой кислоты (степень чис- 
тоты не менее 99 %; АО  «ВЕКТОН», Россия), хромато-
графические пластинки фирмы Sorbfil (Россия)  [18]. 
Далее для оценки количественного содержания сум-
мы свободных АК в пересчете на глутаминовую кис-
лоту 1 мл полученного извлечения помещали в мер-
ную колбу объемом 50  мл, добавляли 1 мл 0,25%-го 
натрия гидрокарбоната и 2  мл 2%-го спиртового 
раствора нингидрина, нагревали в течение 15  ми-
нут на водяной бане, доводили до метки водой очи-
щенной [19–21]. Оптическую плотность измеряли в 
аналитическом максимуме 568 ± 2  нм (СФ-2000-01,  
ООО «ОКБ Спектр», Россия). 

Для оценки профиля АК (свободные и связан-
ные) методом капиллярного электрофореза навес- 
ку измельченных цветков каштана конского подвер- 
гали гидролизу раствором 6 М кислоты хлорово-
дородной в течение 16–18 часов при температуре 
110 ± 5 °С [19].

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ
Подробное изучение профиля ОК каштана кон-

ского цветков методом капиллярного электрофореза 
позволило выявить наличие 12 БАВ данной группы. 
На рисунке 1 показано распределение ОК в абсо- 
лютных значениях и долях по отношению к их сум- 
ме. Установлено, что лимонная кислота присутствует  
в превалирующем количестве (1,65 %, что составляет  
35 % от суммы ОК). Также необходимо отметить до-
вольно высокое содержание молочной (0,95 %, что 
составляет 20 % от суммы ОК), янтарной (0,82 %, что 
составляет 18 % от суммы ОК) и масляной кислот 
(0,71 %, что составляет 15 % от суммы ОК). Суммарное 
содержание ОК в цветках каштана конского соста-
вило 4,7 %. Полученные данные позволят предполо-
жить дальнейшие пути использования каштана кон-
ского цветков. Янтарная кислота направленно влияет  
на регуляцию энергетического обмена, повышает  
неспецифическую иммунорезистентность, проявляет  
антиоксидантное действие [22], снижает остроту 
проявления стрессовых реакций, является интерме-
диатом цикла Кребса, способствует нормализации 
уровня гистамина и серотонина, повышает адапта-
ционные возможности организма при воздействии 
неблагоприятных факторов [23]. Масляная кислота 
оказывает положительное воздействие на желудоч-
но-кишечный тракт, участвуя в регуляции пролифе-
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рации и дифференцировки эпителия слизистой  [24], 
стимулирует специфический иммунный ответ и инги- 
бирует патогенную микрофлору  [25]. Молочная кис-
лота подавляет патогенную микрофлору, обладает  
антисептическим действием, улучшает обменные 
процессы [26].

Современная нормативная документация на ле-
карственное растительное сырье рекомендует ис-
пользовать для оценки содержания суммы ОК титри-
метрическую методику, что отражено в ФС.2.5.0093.18 
«Рябины обыкновенной плоды» и ФС.2.5.0076.18 «Ка- 
лины обыкновенной плоды свежие» ГФ РФ XIV изд.  
Пересчет суммы ОК предлагается проводить на яблоч-
ную кислоту. В результате количественной оценки  
содержания суммы ОК в пересчете на яблочную кис- 
лоту в каштана конского цветках, которая была прове-
дена согласно фармакопейной методике, установле-
но значение данного параметра, равное 1,15 ± 0,02 % 
(n = 5). Учитывая, что количество яблочной кислоты  
в цветках каштана конского незначительно, более 
рационально выполнять пересчет содержания сум-
мы ОК на мажорный компонент – лимонную кислоту, 
что составило 1,65 ± 0,04 %. Содержание аскорбино-
вой кислоты, установленное с помощью фармакопей-
ной титриметрической методики, было невысоким 
(0,033 ± 0,007) % (n = 5).

Фармакопейная методика количественного опре-
деления суммы ОК имеет ряд недостатков, один из  
которых – это невозможность оценки содержания  
ОК во всех формах их существования (в форме сво- 
бодных кислот и в форме солей) [27]. Полученные на 

данном этапе эксперимента данные позволяют оце-
нить содержание суммы ОК исключительно в кислой 
форме, что объясняет расхождение результатов при 
использовании различных методов анализа.

Следующим этапом работы являлось изучение ка-
чественного состава и количественного содержания 
свободных и связанных АК в изучаемом раститель- 
ном сырье. 

С помощью метода ТСХ в водном извлечении 
из каштана конского цветков установлено наличие  
5  зон соединений, относящихся к классу АК (рису-
нок  2). Среди них была идентифицирована глутами- 
новая кислота (Rf составляет 0,45 ± 0,02), а также,  
предположительно, лизин1 (Rf составляет 0,10), гли- 
цин2 (Rf составляет 0,30), метеонин3 (Rf составляет  
0,36) и неидентифицированный компонент (Rf состав- 
ляет 0,46).

Количественное определение суммы свободных 
АК осуществляли спектрофотометрическим методом  
в пересчете на глутаминовую кислоту, что правомер- 
но, учитывая наличие зоны данного компонента на 
хроматограмме, полученной на предыдущем этапе, и 
присутствие характерного максимума на УФ-спектре 
поглощения продуктов реакции суммы АК с раство-
ром нингидрина (рисунок 3). В результате расчетов 
было установлено количественное содержание сум- 

1 Идентификация проводилась с использованием дан-
ных литературы [18].

2 Там же.
3 Там же.

Рисунок 1. Профиль ОК каштана конского цветков

Figure 1. Profile of OA horse chestnut flowers
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мы свободных АК в каштане конском цветках, которое 
составило 2,25 ± 0,07 % (n = 5). 

В рамках подробного изучения профиля как сво-
бодных, так и связанных АК каштана конского цвет-
ков методом капиллярного электрофореза было уста-
новлено присутствие 17 АК, что в сумме составило  
7,13 % (рисунок 4).

На рисунке 5 показано распределение АК в аб-
солютных значениях и долях по отношению к их  
сумме. В наибольшем количестве в цветках каштана 
конского присутствует глутаминовая кислота (1,19 %, 
что соответствует 16 % от суммы АК), аспарагиновая 
кислота; аргинин (по 0,72 %) и пролин (0,63 %) встре- 
чаются в меньшем количестве. 

Незаменимые АК в количестве 7 наименований 
(лизин, лейцин, изолейцин, метеонин, валин, треонин, 
фенилаланин) составили 2,27 % (32 % от общего коли-
чества аминокислот). Среди незаменимых АК в пре- 
валирующем количестве присутствует лейцин (0,58 %), 
далее АК в ряду уменьшения их количества распре-
делись следующим образом: треонин, фенилаланин 
(по 0,41 %), лизин (0,35 %), валин (0,29 %), изолейцин 
(0,19 %), метеонин (0,04 %). 

Рисунок 2. ТСХ-картина зон разделения аминокислот водного  
извлечения каштана конского цветков:

1 – извлечение каштана конского цветков; 2 – 0,1%-й раствор  
глутаминовой кислоты

Figure 2. TLC picture of the amino acid separation zones of an 
aqueous extract of horse chestnut flowers:

1 – extraction of horse chestnut flowers; 2 – 0.1 % glutamic acid 
solution

Рисунок 3. Фрагмент спектров поглощения продуктов реак-
ции аминокислот с раствором нингидрина

Figure 3. Fragment of the absorption spectra of the reaction 
products of amino acids with ninhydrin solution

Рисунок 4. АК каштана конского цветков 

Figure 4. АА horse chestnut flowers
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Учитывая полученные данные, можно отметить, 
что каштана конского цветки могут являться допол-
нительным источником аминокислот. Глутаминовая 
кислота необходима организму в качестве медиатора, 
осуществляющего передачу возбуждения в централь-
ной нервной системе, она регулирует гликолиз мышц, 
участвует в синтезе гемоглобина, усиливает фарма-
кологическое действие некоторых лекарственных 
средств1. Аспарагиновая кислота усиливает выработ- 
ку АТФ, стимулирует цикл Кребса, увеличивает по- 
требление кислорода миокардом, обладает антите-
ратогенным действием [28]. Аргинин является блока-
тором ангиотензинпревращающего фермента (АПФ), 
снимает спазм сосудов, в том числе коронарных,  
улучшает микроциркуляцию, стимулирует иммунный 
ответ, нормализует половую дисфункцию [29]. Лейцин 
снижает уровень глюкозы в крови, стимулирует им-

1 Энциклопедия лекарств и товаров аптечного ассорти-
мента. Доступно по: https://www.rlsnet.ru/ Ссылка активна на 
16.10.2023.

мунный ответ, проявляет адаптогненное действие,  
регулирует тромбообразование [30]. 

Наличие такой АК, как лизин, особенно в сочета-
нии с присутствующим в сырье эсцином, позволяет 
использовать каштана конского цветки как средство, 
нормализующее проницаемость сосудов, снижающее 
отечность, восстанавливающее микроциркуляцию, 
что незаменимо в нейрохирургии и нашло отражение  
в получении лекарственного средства – L-лизина  
эсцината2 [31].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Таким образом, проведено изучение качествен-

ного состава и количественного содержания ОК и 
АК каштана конского цветков. Показано, что дан-
ное сырье может являться дополнительным источ-
ником исследуемых групп БАВ. Методом капилляр-
ного электрофореза изучен профиль органических 

2 Справочник лекарственных препаратов. Видаль. До-
ступно по: https://www.vidal.ru/ Ссылка активна на 16.10.2023.

Рисунок 5. Профиль АК каштана конского цветков

Figure 5. АА profile of horse chestnut flowers
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кислот каштана конского цветков, установлено нали-
чие 12  соединений (4,7 %), среди которых превали- 
рует лимонная кислота (1,65 %). При использовании 
фармакопейной титриметрической методики пока-
зана рациональность пересчета содержания суммы 
органических кислот на лимонную кислоту, что со-
ставило 1,65 %. Методом ТСХ выявлено присутствие 
5 веществ группы АК, среди которых идентифициро-
ваны лизин, глицин, метеонин, глутаминовая кисло-
та. Установлено количественное содержание суммы 
свободных АК в пересчете на глутаминовую кислоту, 
равное 2,25 %. Методом капиллярного электрофореза  
установлен компонентный состав профиля АК каш- 
тана конского цветков. Показано наличие 17 АК, со-
держание которых суммарно составило 7,13 %, 7 из 
них (2,27 %) относятся к незаменимым. 
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