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В плодах острого перца (Capsicum annuum L.) содержится потенциально опасное биологически 

активное вещество капсаицин. Использование капсаицина в производстве пищевой продукции 

запрещено. В пищевом красителе экстракты паприки Е160с содержание капсаицина не должно 

превышать 250 мг/кг. Для разработки методики анализа капсаицина проведено исследование 

процесса его экстракции из плодов острого перца. Изучено влияние экстрагента, гидромодуля, 

размера частиц и предварительной мацерации на кинетику и кратность экстракции капсаицина. 

Жидкостную экстракцию капсаицина проводили из сухих плодов острого перца при постоянном 

перемешивании и варьировании гидромодуля от 20:1 до 50:1. В качестве экстрагентов использовали 

метанол, этанол и их водные растворы. Эффективность экстракции оценивали по содержанию 

суммарных экстрактивных веществ и капсаицина. Анализ экстрактов проводили методами 

спектрофотометрии, высокоэффективной тонкослойной и жидкостной хроматографии. Исследование 

кинетики экстракции показало, что время установления равновесной концентрации капсаицина 

не зависит от гидромодуля экстракции и вида экстрагента. Измельчение сырья до размера частиц 

менее 2 мм сокращает время установления равновесия до 60 мин. Для достижения 99%-го выхода 

капсаицина необходимо пять стадий экстракции. Измельчение сырья до размера частиц менее 1 мм 

не целесообразно. Оно не приводит к сокращению времени экстракции и затрудняет фильтрацию 

экстрактов. Введение предварительной мацерации сырья в воде с УЗ воздействием в течение 1 ч при 

гидромодуле 1:5 и мощности ультразвука 128 Вт, сокращает время установления равновесия до 30 мин 

и число стадий экстракции до трех. При соблюдении указанных параметров выход капсаицина 

превышает 99%, а общее время экстракции составляет 2,5 ч, что позволяет выбрать экстракцию в качестве 

способа подготовки проб плодов острого перца для анализа капсаицина методом высокоэффективной 

жидкостной хроматографии. 
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Hot pepper (Capsicum annuum L.) contains capsaicin – potentially dangerous biologically active substance. 

The use of capsaicin in the manufacture of food products is prohibited. In E160c food dye (paprika extract) 

capsaicin content should not exceed 250 mg/kg. In order to develop a method of capsaicin analysis the 

process of its isolation from hot pepper was studied. The effect of the extractant, the ratio of plant material 

and extractant, particle size, and pre-maceration of plant raw materials on the kinetics and the multiplicity 
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of extraction of capsaicin were studied. Liquid extraction of capsaicin was carried out from the dried hot 

pepper with constant stirring and the ratio of plant material and the extractant from 20:1 to 50:1. Methanol, 

ethanol, and their aqueous solutions were used as extractants. The extraction efficiency was assessed by the 

content of total extractives and capsaicin. Analysis of the extracts was carried out by the methods 

of spectrophotometry and by high performance thin layer and liquid chromatography. The study of the 

extraction kinetics showed that the time to establish the equilibrium concentration of capsaicin does not 

depend on the type of extractant, and the ratio of plant material and extractant. Grinding the raw material 

to a particle size of less than 2 mm reduces the equilibrium time to 60 minutes. To achieve 99% yield 

of  capsaicin five extraction steps are necessary. Grinding of raw materials to a particle size of less than 1 mm 

is not advisable. It does not reduce the extraction time and makes it difficult to filter the extracts. 

Pre-maceration of raw materials in water with ultrasonic exposure for 1 hour at the hydro-module of 1:5 and 

with the ultrasound power of 128 W reduces the time to establish equilibrium to 30 minutes and the number 

of extraction stages to three. If these parameters are observed the yield of capsaicin exceeds 99%, and the 

total extraction time is 2.5 hours, which makes it possible to choose extraction as a method for preparing 

samples of hot pepper for analyzing capsaicin by high performance liquid chromatography. 

Keywords: food safety; biological active substances; extraction; hot pepper; capsaicin; maceration; extraction.
 

Введение 

Развитие фармацевтической промышленности, биотехнологии, химии, а также суперсовременные 

технологии переработки растительного сырья обеспечили возможность производства и сформировали 

высокую востребованность в обогащенной биологически активными веществами (БАВ) пищевой 

продукции [1, 2]. В современных условиях растительное пищевое сырье рассматривается как эффективное 

средство для поддержания здоровья и снижения риска возникновения многих заболеваний, связанных 

с нарушением обмена веществ, поэтому лекарственные растения активно внедряются в производство 

пищевой продукции массового потребления [3, 4].  

Вместе с полезными БАВ в пищевые продукты из растительного сырья могут поступать вещества, 

обладающие нежелательным и вредным воздействием на организм человека. Особенную актуальность 

вопросы безопасного применения растительного сырья приобретают с развитием одного из перспективных 

направлений сельскохозяйственной науки, а именно, биофортификации – обогащения растений 

необходимыми нутриентами с помощью методов селекции и генной инженерии [5].  

Многие растения содержат вещества, обладающие антиоксидантными свойствами. К таким 

веществам относится алкалоид капсаицин и его производные, синтезируемые острыми сортами 

красного перца. При этом перец – единственная культура, которая является источником капсаицина [6].  

Именно капсаицин и его гомологи (капсаициноиды) вызывают сильное раздражающее действие 

верхних дыхательных путей, кожи и слизистых оболочек. Поэтому они используются в газовом оружии 

самообороны и аэрозольных устройствах [7]. Острая токсичность (LD50) при пероральном приеме 

капсаицина составляет 47,2 мг/кг массы мыши, острая токсичность (LD50) при контакте с кожей – более 

512 мг/кг массы мыши.  

Тест для измерения жгучести или остроты перцев рода Capsicum был предложен в 1912 г. 

американским ученым химиком Уилбуром Сковиллом. Единицу измерения остроты перца назвали его 

именем – сковилл (scoville). Жгучесть капсаицина соответствует 16 млн. ед. сковилл, жгучесть перцовых 

баллончиков – от 2 до 5 млн. ед., кайенского перца – 50 тыс. ед., сладкой паприки – 0 ед. [8].  

Капсаицин (C18H27NO3) – 8-метил-N-ванилил-транс-6-ноненамид, имеет молярную массу 305,41 г/моль, 

температуру плавления в диапазоне от 62 до 65°C и температуру кипения в диапазоне от 210 до 220°C при 

давлении 0,01 мм рт. ст. Капсаицин практически не растворим в водных растворах, но легко растворяется 

в органических растворителях, этиловом спирте и жирах. При гидролизе капсаицин расщепляется 

на ванилиламин и дециленовую (метилноненовую) кислоту. Строение капсаицина установлено в 1920 

и подтверждено в 1930 г. синтезом из ванилиламина и хлорангидрида дециленовой кислоты (рисунок 1).  
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Рисунок 1 – Структурная формула капсаицина 

Figure 1. Capsaicin chemical structure 

Капсаициноиды обладают высокой биологической активностью: антиоксидантной, 

антиканцерогенной, противовоспалительной [9, 10]. Известно, что различные сорта перца значительно 

отличаются по морфологическим свойствам и биохимическому составу, определяемым генотипом 

и условиями произрастания культуры [11]. Лекарственные препараты, содержащие капсаицин, широко 

применяются для лечения воспалительных заболеваний различной этиологии. Тем не менее, 

в Государственной Фармакопее Российской Федерации [12] фармакопейная статья на лекарственное 

растительное сырье стручкового перца отсутствует. Действующий межгосударственный стандарт 

ГОСТ 14260-89 «Плоды перца стручкового. Технические условия» распространяется на зрелые 

высушенные плоды горьких сортов стручкового перца (Capsicum annuum L.), предназначенные только для 

использования в качестве лекарственного сырья и устанавливает метод определения массовой доли 

капсаициноидов методом СФ после разделения компонентов методом ТСХ.  

В соответствии с требованиями Регламента ЕС № 231/2012 [13], содержание капсаицина в пищевом 

красителе экстракты паприки Е160с, не должно превышать 250 мг/кг. Технический регламент Таможенного 

союза ТР ТС 029/2012 запрещает использование капсаицина при производстве пищевой продукции 

в качестве вкусоароматического вещества. В связи с этим, в целях обеспечения безопасности пищевой 

продукции необходимы методики, осуществляющие контроль наличия и содержания капсаицина как 

в растительном сырье, так и в продуктах его переработки. 

Ранее нами показано, что операцией, в значительной степени определяющей достоверность 

анализа, является подготовка пробы, обеспечивающей  исчерпывающее выделение целевого вещества 

или группы веществ из анализируемого матрикса [14, 15].  

Одним из самых распространенных методов выделения БАВ из растительного сырья, в том числе 

и капсаицина, является экстракция [16]. При этом применяются такие различные ее варианты, как 

мацерация [16, 17], твердофазная микроэкстракция [10, 18], двухфазная экстракция [19], суперкритическая 

флюидная экстракция [20, 21], экстракция под давлением [10]. Для экстрагирования используются этанол 

[5, 22], водные растворы этанола [16, 17, 23], метанол [13, 18], ацетонитрил и ацетон [14]. Для 

интенсификации процесса экстракции применяется измельчение [23, 24], его кавитационная обработка [25], 

микроволновое [10] и ультразвуковое (УЗ) воздействие [23, 26, 27]. Однако данные о параметрах процесса 

экстракции, обеспечивающих исчерпывающее выделение капсаицина из растительного сырья и пищевых 

ингредиентов, в литературных источниках не представлены, поэтому изучение экстракции капсаициноидов 

в целях обеспечения требований технических регламентов Таможенного союза к безопасности пищевой 

продукции, является актуальной задачей.  

Материалы и методы 

Для исследования использовали образцы сухого острого перца производства ООО «Гамма Маркет»; 

образцы пищевого красителя экстракты паприки Е160с, производства АО «Эко Ресурс», аналитический 

стандарт Sigma-Aldrich с содержанием капсаицина не менее 99%.  

Для экстракции БАВ из растительного сырья использовали ультразвуковую ванну Sonorex DK 255 P 

с эффективной мощностью 160 Вт и частотой ультразвука 35 кГц и перемешивающее устройство 

(встряхиватель) WU-4, Польша. 

В качестве экстрагентов использовали этиловый спирт с массовой долей 94% и водные растворы 
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этилового и метилового спиртов. Полученные экстракты фильтровали.  

Плоды стручкового перца механически измельчали и просеивали через сита с отверстиями 5; 2 и 1 мм. 

Выделение капсаицина из острого перца проводили: 

 при температуре (20 ± 2)°C и постоянном перемешивании при гидромодуле от 1:20 до 1:50; 

 при температуре (20 ± 2)°C и постоянном перемешивании при гидромодуле от 1:25 до 1:50 

с предварительной мацерацией в дистиллированной воде в статических условиях и при ультразвуковом 

воздействии с частотой ультразвука 35 кГц, мощностью 128 Вт при температуре (26 ± 1)°C и гидромодуле 

от 1:6 до 1:10 в течение 1 ч; 

 при температуре (79 ± 1)°C и гидромодуле 1:20 в течение 30 мин.  

Анализ экстрактов проводили: 

 спектрофотометрическим методом при характеристической длине волны 280 нм на двулучевом 

сканирующем спектрофотометре Shimadzu UV-1800 со спектральным диапазоном от 190 до 1100 нм 

и программой обработки данных; 

 методом обращенно-фазовой ВЭЖХ на хроматографе VARIAN 920 – LC с колонкой Chromsep 

Microsorb 100 5 C18, размерами 250 х 4,6 мм, при детектировании при длине волны 280 нм с использованием 

диодно-матричного детектора с автоматическим управлением и обработкой данных на базе программного 

обеспечения GALAXIE. Количественное определение капсаицина проводили методом внешнего стандарта 

с построением градуировочной зависимости по аналитическому стандарту капсаицина; 

 методом высокоэффективной тонкослойной хроматографии (ВЭТСХ) на установке для ТС. Разделение 

проводили в элюирующих системах, содержащих хлороформ и этанол в соотношениях (19:1) и (9,9:0,1). 

Математическую обработку экспериментальных данных проводили в программах Microsoft Excel 2013.  

Результаты и обсуждение 

Сравнение спектрограмм аналитического стандарта капсаицина (рисунок 2) и экстрактов, полученных 

с использованием различных экстрагентов (рисунок 3), показало, что максимум поглощения 

в ультрафиолетовой области спектра, характерный для капсаицина, регистрируется и в экстрактах, 

независимо от вида используемого экстрагента. Наибольшее количество экстрактивных веществ дает 

экстракция 90%-м водным раствором этанола в условиях нагревания экстракционной смеси до 

температуры (79 ± 1)°С (рисунок 3, кривая 4).  
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Рисунок 2 – Спектрограмма раствора аналитического стандарта капсаицина «Sigma-Aldrich» в метаноле 

Figure 2. Spectrogram of Sigma-Aldrich (analytical reference for capsaicin) solution in methanol 

Исследование компонентного состава экстрактов методом ВЭТСХ с использованием в качестве 

элюента смеси хлороформа с этанолом в различных соотношениях, с последующим проявлением 
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хроматограмм смесью хлорного железа и феррицианида калия, подтвердили наличие капсаициноидов 

только в экстрактах плодов стручкового перца (рисунок 4).  
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Рисунок 3 – Спектрограммы экстрактов плодов стручкового перца, полученных при использовании различных 
экстрагентов: 1 – этанол; 2 – 70%-й водный раствор этанола; 3 – 70% -й водный раствор метанола; 4 – 90%-й 

водный раствор этанола при температуре (79 ± 1)°C 

Figure 3. Spectrogram of hot pepper extracts by the following extractants: 1 – ethanol; 2 – 70% ethanol aqueous solutionа; 

3 – 70% methanol aqueous solution; 4 – 90% ethanol aqueous solution at the temperature of (79 ± 1)°C 

 

 

                                                        1             2 

Рисунок 4 – Результат ВЭТСХ - анализа экстрактов паприки (1) и плодов стручкового перца (2)  

Figure 4. High-performance thin-layer chromatography of paprika (1) and hot pepper (2) extracts 

Исследование кинетики экстракции показало, что время установления равновесия в экстракционной 

системе практически не зависит от гидромодуля (рисунок 5), в отличие от влияния вида экстрагента. Так, 

при экстракции в этаноле равновесие устанавливается через 60 мин, а в 70% водных растворах этанола и 

метанола в диапазоне от 90 до 120 мин (рисунок 6). Очевидно, это связано с тем, что в водных растворах 

увеличивается экстракция гидрофильных веществ, в результате чего продлевается время достижение 

равновесия и возрастает содержание экстрактивных веществ в экстракте.   

Капсаицин Rf  = 0,3 
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Ранее нами было установлено, что уменьшение размера частиц растительного сырья и его 

предварительная мацерация в воде с УЗ воздействием значительно сокращает время достижения 

равновесия в экстракционной системе и увеличивает эффективность экстракции [23, 27].  
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Рисунок 5 – Влияние гидромодуля на кинетику экстракции: 1 –этанол, гидромодуль 1:25; 2 – этанол, гидромодуль 
1:50; 3 – 70% водный раствор этанола, гидромодуль 1:25; 4 – 70% водный раствор этанола, гидромодуль 1:50 

Figure 5. The influence of the ratio of plant material and extractant on extraction kinetics: 1 –ethanol, the ratio is 1: 25; 2 – ethanol, 
the ratio is 1:50; 3 – 70% ethanol aqueous solution, the ratio is 1:25; 4 – 70% ethanol aqueous solution, the ratio is 1:50 
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Рисунок 6 – Влияние вида экстрагента на кинетику экстракции: 1 –этанол; 2 – 70%-й водный раствор 
этанола; 3 – 70%-й водный раствор метанола 

Figure 6. The influence of extractant type on extraction kinetics:  1 –ethanol; 2 – 70% ethanol aqueous solution; 3 – 70% 
methanol aqueous solution 

Эксперименты по определению влияния этих параметров на кинетику экстракции стручкового перца 

показали, что его измельчение до размера частиц 2 мм > d > 1 мм при использовании в качестве экстрагента 

70%-го водного раствора этанола приводит к сокращению времени достижения равновесия 

в экстракционных системах до 75 мин (рисунок 7). Предварительная мацерация измельченного стручкового 

перца в воде с УЗ-воздействием частотой ультразвука 35 кГц, мощностью 128 Вт и гидромодуле от 1:5 до 1:10 

в течение 1 ч, позволяет сократить минимальное время установления равновесия при экстракции до 30 мин 

(рисунок 8).  
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Рисунок 7 – Влияние размера частиц на кинетику экстракции 70% водным раствором этанола: 1 – сырье 

с размером частиц 2 мм > d > 1 мм; 2 – сырье с размером частиц d <1 мм 

Figure 7. The influence of particle size on the kinetics of extraction with 70% ethanol aqueous solution: 1 – 1-2 mm 

particle size of raw materials; 2 – particle size of raw materials < 1 mm 
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Рисунок 8 – Влияние предварительной мацерации сырья с размером частиц 2 мм > d > 1 мм на кинетику 
экстракции этанолом: 1 – без предварительной мацерации сырья; 2 – с предварительной мацерацией сырья в воде 

в течение 1 ч при гидромодуле 1:5; 3, 4 – с предварительной мацерацией сырья в воде в течение 1 ч с УЗ 
воздействием мощностью 128 Вт и гидромодуле 1:5 (3) и 1:10 (4)  

Figure 8. The influence of pre-maceration of the 1–2 mm particle size raw materials on the kinetics of extraction by ethanol: 
1 – without pre-maceration; 2 – with pre-maceration in water for 1 hour at the ratio of plant material and extractant  of 1:5; 

3, 4 – with pre-maceration in water for 1 hour with ultrasonic treatment of 128 W and at the ratio of plant material and 
extractant  of 1:5 (3) и 1:10 (4) 

Измельчение сырья до размера частиц менее 1 мм не целесообразно, так как в этом случае 

не происходит значимого сокращения времени экстракции, а содержащаяся в экстрактах взвесь 

мелкодисперсных частиц приводит к затруднениям при фильтрации.  

Для определения числа стадий, обеспечивающих исчерпывающую экстракцию, исследовали влияние 

экстрагента и предварительной мацерации сырья на полноту выделения экстрактивных веществ. 
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Эксперименты проводили на сырье с размером частиц 2 мм > d > 1 мм. Установлено, что вид используемого 

экстрагента не влияет на кратность экстракции: выход экстрактивных веществ при девятикратном 

экстрагировании достигает 97%, как при использовании этанола, так и при использовании водных 

растворов этанола и метанола. Поэтому качестве экстрагента целесообразно использовать 70% водный 

раствор этанола, что при практически одинаковой экстракционной способности, позволяет сократить 

расход этилового спирта. Кроме того, этанол обладает меньшей токсичностью и большей доступностью 

по сравнению с метанолом. Напротив, введение стадии предварительной мацерации сырья в воде приводит 

к сокращению числа стадий экстракции с девяти до шести. При этом выход экстрактивных веществ 

достигает 99% (рисунок 9).  

Определение капсаицина в экстрактах показало, что его равновесная концентрация достигается 

за 60 мин и не зависит от вида экстрагента. Результаты, полученные при определении числа стадий, 

обеспечивающих исчерпывающую экстракцию капсаицина из растительного сырья, подтвердили 

отсутствие влияния вида экстрагента на кратность экстракции. Выход капсаицина при пятикратном 

экстрагировании достигает 99%, как при использовании этанола, так и при использовании его 70% водного 

раствора. Аналогично, введение стадии предварительной мацерации сырья в воде приводит к сокращению 

числа стадий экстракции с пяти до трех.  При этом выход капсаицина превышает 99% (рисунок 10).  
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Рисунок 9 – Влияние вида экстрагента и способа мацерации сухого стручкового перца на кратность экстракции:  
1 – экстракция этанолом; 2 – экстракция 70% водным раствором этанола; 3 – экстракция 70% водным раствором 
метанола; 4 – экстракция 90% водным раствором этанола при температуре (79 ± 1)ºС; 5 – экстракция этанолом 

с мацерацией при УЗ воздействии; 6 – экстракция 70% водным раствором этанола с мацерацией при УЗ воздействии 

Figure 9. The influence of extarctant type dry hot pepper maceration method on the rate of extraction: 1 – extraction by 
ethanol; 2 – extraction by 70% ethanol aqueous solution; 3 – extraction by 70% methanol aqueous solution; 4 – extraction 

by 90% ethanol aqueous solution at the temperature of (79 ± 1)ºС; 5 – extraction by ethanol with maceration with 
ultrasonic treatment; 6 – extraction by  70% ethanol aqueous solution with  maceration with ultrasonic treatment 
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Рисунок 10 – Влияние вида экстрагента и способа мацерации сухих плодов стручкового перца на кратность 
экстракции капсаицина: 1 – экстракция этанолом; 2 – экстракция 70% водным раствором этанола; 

3 – экстракция  этанолом с мацерацией при УЗ воздействии; 4 – экстракция 70% водным раствором этанола 
с мацерацией при УЗ воздействии 

Figure 10. The influence of extarctant  type and dry hot pepper maceration method on the rate of capsaicin extraction: 
1 – extraction by  ethanol; 2 – extraction by 70% ethanol aqueous solution; 3 – extraction by ethanol with maceration 

with ultrasonic treatment; 4 – extraction by  70% ethanol aqueous solution with  maceration with ultrasonic treatment 

Таким образом, был изучен процесс выделения капсаицина из растительного сырья и в результате 

анализа данных мультифакторного эксперимента установлены основные параметры процесса 

экстракции, обеспечивающие исчерпывающее выделение капсаициноидов из плодов стручкового 

перца: размер частиц сырья, время экстракции, гидромодуль, вид экстрагента, предварительная 

мацерация сырья в воде с УЗ воздействием и число стадий экстракции.  

Выводы 

Результаты мультифакторного эксперимента позволили установить основные закономерности 

процесса экстракции и показать, что измельчение сырья, мацерация его в дистиллированной воде 

и проведение экстракции в 70%-ом водном растворе этанола обеспечивает исчерпывающую экстракцию 

капсаицина из плодов острого перца. 

Исследованы свойства полученных экстрактов и обоснованы параметры экстракции: время экстракции 

30 мин; использование в качестве экстрагента 70%-го водного раствора этанола; трехстадийная экстракция 

с гидромодулем 1:50; измельчение сырья до размера частиц 2 мм > d > 1 мм и предварительная мацерация 

сырья в воде с УЗ воздействием в течение 1 ч при гидромодуле 1:5 и мощности ультразвука 128 Вт.  

При соблюдении указанных параметров выход капсаицина превышает 99%, а время экстракции 

сокращается в два раза (с 5 до 2,5 ч) что позволяет выбрать экстракцию в качестве способа подготовки проб 

плодов острого перца для анализа капсаицина. В продолжение исследований будет разработан быстрый 

и эффективный способ анализа капсаицина методом ВЭЖХ, который позволит обеспечить безопасное 

использование препаратов острого перца в пищевых производствах и соблюдение требований технических 

регламентов Таможенного союза. 
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