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Плоды рябины (Sorbus L.) хорошо известны своими питательными и лечебными свойствами, часть из которых 
напрямую связана с высоким содержанием органических кислот. Антиоксидантная активность плодов рябины 
ассоциирована с фенолкарбоновыми кислотами, в то время как биологическая ценность её липидного комплекса 
определяется наличием в составе липидов незаменимых жирных кислот из рядов ω-3 и ω-6. Для раздельного опреде-
ления высших карбоновых кислот и фенолкислот при их совместном присутствии в растительных материалах раз-
работана экстракционно-хроматографическая методика, при реализации аналитического цикла которой происходит 
полное отделение соединений этих двух классов органических кислот. Идентификацию и количественное опреде-
ление кислот проводят газохроматографическими методами с масс-селективным или пламенно-ионизационным 
детектором (ГХ-МС/ПИД). Апробация методики проведена на плодах разных видов и сортов рода Sorbus, широко 
представленных в научной коллекции Ботанического сада ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН. В экстрактах из плодов 
рябины методом ГХ-МС было идентифицировано 18 жирных и 7 фенольных кислот. Проведена сравнительная 
оценка антиоксидантной активности экстрактов плодов рябины различных видов и сортов. Выявлены образцы  
(S. aucuparia subsp. phuashanensis), сочетающие высокое содержание феруловой и кофейной кислот с выраженной 
антиоксидантной активностью. Разработанная методика определения органических кислот в растительных мате-
риалах может быть рекомендована для сопровождения селекционного процесса и направленного отбора растений 
для производства фитопрепаратов и биологически активных добавок.

Ключевые слова: жирные кислоты, фенольные кислоты, рябина (Sorbus L.), газовая хроматография, 
антиоксидантная активность.
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Rowanberry fruits (Sorbus L.) are well known for their nutritional and medicinal properties, some of which are di-
rectly related to their high content of organic acids. The antioxidant activity of rowan fruits is associated with phenolic 
carboxylic acids, while the biological value of their lipid complex is determined by the presence of essential ω-3 and ω-6 
fatty acids. An extraction-chromatographic method was developed to separate the higher carboxylic and phenolic acids 
in plant raw material. This method allows complete separation of these two classes of organic acids during the analyti-
cal cycle. The acids identification and quantification are performed using gas chromatography with a mass-selective or 
flame-ionization detector (GC-MS/FID). The method was tested on the fruits of Sorbus various species and cultivars, 
which are widely represented in the scientific collection of the Botanical Garden of the Institute of Biology at the Komi 
Science Centre of the Ural Branch of the Russian Academy of Sciences. Using GC-MS, 18 fatty acids and 7 phenolic 
acids were identified in the extracts of rowan fruits. A comparative assessment of the antioxidant activity of extracts from 
rowan fruits of different species and cultivars was carried out. We identify samples (S. aucuparia subsp. pohuashanensis) 
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Виды рода Sorbus L. – рябина (семейство 
Rosaceae Juss.) произрастают в разнообразных 
почвенно-климатических условиях в умерен-
ном поясе Северного полушария, встречаются 
в условиях высокогорных тропиков и суб-
тропиков, в арктическом поясе. В пределах 
территории бывшего СССР – около 30 видов 
[1–4], в Республике Коми отмечены два вида 
рябины – Sorbus aucuparia и S. aucuparia 
subsp. glabrata [5].

В Ботаническом саду ИБ ФИЦ Коми НЦ 
УрО РАН родовой комплекс видов Sorbus 
формируется с 1946 г. В настоящее время в 
Ботаническом саду изучаются и сохраняются 
более 30 таксонов рябины. Растения выраще-
ны из семян, полученных по делектусам из бо-
танических учреждений России и зарубежья, 
привлечены саженцами из плодово-ягодных 
питомников и природных местообитаний. 
Изучаемые виды рябины – представите-
ли европейско-средиземноморской, евро-
азиатской и восточноазиатской флор.

Различные виды рябины (включая от-
борные образцы и формы) могут служить до-
норами таких признаков, как низкорослость, 
отсутствие горечи в плодах, крупноплодность, 
некоторые обладают достаточной зимостойко-
стью, что определяет возможность их культи-
вирования в условиях Севера.

Ценные питательные и лечебные свой-
ства плодов рябины обусловливают их вос-
требованность в фармацевтической и пище-
вой индустрии, а также в методах нетрадици-
онной медицины. Различные виды и сорта ря-
бины характеризуются многокомпонентным 
химическим составом [6], в плодах иденти-
фицированы углеводы (до 7,5 %), комплекс 
органических кислот – янтарная, лимон-
ная, яблочная, винная и др. (2–3 %), а также  
фенолкарбоновые кислоты, аминокислоты, 
катехины, флавоноиды и тритерпены (до 2 %), 
танины, пектины и каротиноиды (до 1 %), ви-
тамины (С, В

2
, Е, Р) и широкий спектр неор-

ганических компонентов [7, 8].
Высокое содержание фенольных соедине-

ний в плодах рябины делает их ценным источ-
ником биологически активных соединений, 
потребление которых в ежедневном рационе 
снижает риск заболеваний, связанных со 
старением [9]. Среди химических свойств 

that combine high content of ferulic and caffeic acids with pronounced antioxidant activity. The developed method for 
determining organic acids in plant raw material can be recommended for supporting the breeding process and targeted 
selection of plants for phytopharmaceuticals and dietary supplements production.

Keywords: fatty acids, phenolic acids, Sorbus L., gas chromatography, antioxidant activity.

фенольных кислот особый интерес вызывает 
антиоксидантная активность, зависящая, 
прежде всего, от количества и положения фе-
нольных гидроксильных групп, присутствия 
в молекулах донорных метоксильных групп 
(-OCH

3
), а также от структуры карбоксильной 

группы (-COOH, -CH=CHCOOH, -CH
2
COOH) 

[10, 11].
Другие важнейшие органические соеди-

нения плодов рябины – высшие (жирные) 
алифатические карбоновые кислоты. Для 
поддержания здоровья человеку критически 
важны несинтезируемые полиненасыщенные 
жирные кислоты линолевого и линоленового 
рядов (омега-6 и омега-3), поступающие толь-
ко с пищей [12–14]. В связи с этим, растения 
выступают важнейшим источником омега-
кислот, содержание которых сильно варьирует 
и определяется таксономической принадлеж-
ностью и климатическими условиями произ-
растания растений [15, 16]. 

Уникальные свойства и высокая ценность 
органических кислот в комплексе с другими 
биологически активными веществами могут 
быть использованы для осуществления хи-
мического контроля селекционного процесса  
и целенаправленного отбора интродуцируе-
мых в Ботаническом саду растений. В связи 
с этим актуальна разработка методик, позво-
ляющих в рамках одного аналитического цик-
ла определять жирные и фенольные кислоты 
в растительных материалах для реализации 
таких исследований.

Анализ индивидуальных органических 
кислот в растительных материалах обычно 
включает несколько последовательных ста-
дий: экстракцию, химическую модификацию, 
идентификацию и количественный анализ 
хроматографическими методами [17, 18].

Извлечение кислот из растений, как 
правило, проводят путём экстракции органи-
ческими экстрагентами, для чего применяют 
распространённые растворители (гексан, ди-
этиловый эфир, метанол, этанол, хлороформ 
и др.) – как в чистом виде, так и смеси при 
разных соотношениях полярных и неполяр-
ных экстрагентов [19–22].

В экстрактах из растительных материалов 
органические кислоты анализируют методом 
высокоэффективной жидкостной хроматогра-
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фии (ВЭЖХ) с хемилюминесцентным [23], 
масс-селективным [24–27] или с фотодиод-
ным матричным детектором [25–27]. 

В качестве альтернативы ВЭЖХ при 
определении органических кислот в рас-
тениях выступают газохроматографические 
методы (ГХ). Важная особенность ГХ мето- 
дов – стадия этерификации кислот, необходи-
мая для увеличения летучести анализируемых 
соединений [28, 29]. Высокая реакционная 
способность гидроксильных и карбоксиль-
ных групп органических кислот предостав-
ляет широкие возможности для проведения 
дериватизации и позволяет решать самые 
сложные аналитические задачи [28–30]. 
Наиболее устойчивые дериваты органиче-
ских кислот получают по реакциям алкили-
рования [31–33] и силилирования [34–36], 
которые, после разделения на силиконовых 
неподвижных жидких фазах, определяют 
при помощи пламенно-ионизационного 
[32–34] или масс-спектрометрического де-
тектора [31, 35, 36].

При сравнении ВЭЖХ и ГХ методов пре-
имуществом, на наш взгляд, обладают ГХ ме-
тоды, располагающие высокоэффективными 
капиллярными колонками и бо ́льшими воз-
можностями при масс-спектрометрическом 
детектировании кислот из-за наличия об-
ширных баз данных масс-спектров (NIST, 
Wiley, MPW и др.) [24, 37, 38]. Кроме того, 
методы химической модификации, которые 
активно развиваются именно в газовой 
хроматографии, позволяют существенно 
расширить круг анализируемых соединений 
[29, 30, 39].

При изучении компонентного состава экс-
трактов, полученных из растений, часто возни-
кает необходимость удаления сопутствующих 
компонентов или полного выделения аналитов 
ещё до проведения инструментального ана-
лиза. Так, содержание фенольных кислот в 
некоторых лекарственных растениях может 
на порядок и более отличаться от содержания 
жирных кислот, что делает невозможным их 
одновременное определение даже хроматогра-
фическими методами [24, 40].

Цель работы – разработка высокоселек-
тивного способа одновременного определения 
фенольных и жирных кислот в растительных 
материалах (плоды представителей рода 
Sorbus L.) методом газовой хроматографии, 
а также сравнительная оценка содержания 
органических кислот и антиоксидантной ак-
тивности экстрактов, полученных из плодов 
разных видов и сортов рябины.

Объекты и методы исследования

Методика определения жирных и фе-
нольных кислот в плодах рябины. Измельчён-
ные воздушно-сухие образцы рябины массой 
0,25–0,50 г переносили в коническую колбу 
(100 см3), вводили 10 см3 метанола и прово-
дили экстрагирование на перемешивающем 
устройстве (ELMI S-3L.A20, Латвия) при 
частоте 150 об./мин в течение 30 мин. Часть 
полученного спиртового экстракта объёмом 
5 см3 отбирали в стеклянную винтовую виалу 
вместимостью 15 см3 и добавляли 350 мм3 
соляной кислоты (38  %). Для проведения 
кислотного метанолиза органических кис-
лот виалу герметично закрывали и в течение  
90 мин термостатировали при 90 oС. Далее 
смесь охлаждали, добавляли 0,5 см3 раствора 
гексадекана в толуоле (0,1 мг/см3), 1,5 см3 рас-
твора NaOH (3 моль/дм3), 2,5 см3 насыщенного 
раствора NaCl и экстрагировали в течение  
5 мин. Полученный толуольный экстракт 
анализировали методом ГХ с использованием 
пламенно-ионизационного детектрора (ПИД) 
на содержание жирных кислот.

Идентификацию метиловых эфиров 
жирных кислот в экстракте проводили ме-
тодом хромато-масс-спектрометрии: газовый 
хроматограф «Thermo GC Ultra» (Thermo, 
США) с масс-селективным детектором 
«DSQ» (Thermo) в режиме электронного 
удара (70 эВ, диапазон сканирования масс 
45–650 Да). Для анализа масс-спектров при-
меняли программное обеспечение Xcalibur 
1.4 (Thermo), AMDIS 2.73 (NIST) и би-
блиотеку масс-спектров NIST 05 (350 тыс. 
соединений).  

Количественный анализ жирных кислот 
проводили на газовом хроматографе «TRACE 
1310» (Thermo) с ПИД методом внутреннего 
стандарта (внутренний стандарт – гексаде-
кан) при следующих условиях: кварцевая 
капиллярная колонка HP-FFAP (Agilent, 
США) 30 м × 0,32 мм × 0,25 мкм; газ-носитель – 
гелий (99,995  %), скорость потока через 
колонку – 0,8  см3/мин; программирование 
температуры термостата колонок 110 оС – 
5  оС/мин – 245  оС, скорость потока возду-
ха (ПИД) – 200  см3/мин, скорость потока 
водорода (ПИД) – 20 см3/мин, деление по-
тока – 1:25. Температура испарителя 280 оС, 
детектора 250 оС. 

Оставшийся после выделения жирных 
кислот водно-спиртовой раствор анализи-
ровали на содержание фенольных кислот по 
методике, приведённой в работе [41].
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Методика определения антиоксидант-
ной активности. Сравнительная оценка 
антиоксидантной активности экстрактов 
плодов рябины проведена на традиционных 
моделях in vitro [42–47]. Для анализа анти-
радикальной активности (АРА) применены 
тесты с катион-радикалом диаммониевой 
соли 2,2’-азинобис(3-этилбензтиазолин-
6-сульфокислоты) (ABTS) [48–50] и 
2,2-дифенил-1-пикрилгидразином (DPPH) 
[48, 51]. Ингибирующая способность экс-
трактов Fe2+/аскорбат-инициированного пере-
кисного окисления липидов (ПОЛ) оценена 
в модельном субстрате (эмульсии «масло в 
воде»), полученном на основе гомогенатов 
головного мозга мышей [52–54].

Для инкубации субстрата применяли ор-
битальный шейкер-инкубатор ES-20 (BioSan, 
Латвия). Поглощение измеряли с помощью 
спектрофотометра «Genesys 20» (Thermo 
Spectronic, США). В качестве стандартов ис-
пользовали растворы галловой и 4-гидрокси-
коричной (пара-кумаровой) кислот в метаноле 
в концентрации, соответствующей уровню 
содержания фенольных кислот в исследуемых 
экстрактах (20 мг/см3).

Для статистической обработки данных 
применяли программы ��������������������   Statistica����������    6.0 и ���Mi-
crosoft�������������������������������������� �������������������������������������Office������������������������������� ������������������������������Excel������������������������� (2007). Результаты пред-
ставлены как среднее ± стандартная ошибка 
выборки (4–8 повторностей). Статистическая 
значимость различий рассчитана по критерию 
Манна–Уитни (Mann–Whitney, U-test), р – 
уровень значимости различий. Взаимосвязь 
между отдельными параметрами оценена по 
коэффициенту ранговой корреляции Спир-
мена (r).

Результаты и обсуждение

Методика количественного химического 
анализа органических кислот в растительных 
материалах. Предложен способ определения 
высших карбоновых и фенольных кислот в 
растительных материалах при их совместном 
присутствии, при реализации которого 
происходит полное отделение соединений этих 
двух классов органических кислот (рис. 1).

Основной вклад в повышение селектив-
ности определения аналитов достигается за 
счёт применения двухстадийной химической 
модификации (рис. 2). В условиях кислотного 
метанолиза этерификации подвергаются толь-
ко карбоксильные группы, входящие в состав 
фенольных и жирных кислот [33]. Гидрок-
сильные группы фенолкислот дериватизацией 
не затрагиваются, что позволяет переводить их 
молекулы в ионную форму и количественно 
сохранять в водно-спиртовом щелочном рас-
творе на стадии экстракции толуолом.

В то же время, степень извлечения 
метиловых эфиров жирных кислот (С

12
–С

26
) 

при используемом фазовом отношении (r = 
20), по нашей оценке, составляет не менее 
97–98  %. Выделенные в экстракт эфиры 
жирных кислот далее анализируют методом 
ГХ-ПИД (рис. 3).

Получаемые эфиры будут характеризовать, 
в том числе, и жирнокислотный профиль 
липидов растений, поскольку параллельно 
с  реакцией этерификации протекает 
переэтерификация липидов в соответствующие 
эфиры жирных кислот [33].

Оставшиеся в водно-спиртовом растворе 
фенольные кислоты сначала экстрагируют 

Рис. 1. Аналитический цикл при одновременном определении жирных (ЖК)
 и фенольных кислот (ФК) в растительных материалах

Fig. 1. Analytical cycle for simultaneous detection of fatty (FA) 
and phenolic (PhA) acids in plant raw materials
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большим объёмом толуола и из полученного 
экстракта реэкстрагируют кислоты в 
щелочной раствор малого объёма (рис. 1). 
В результате этих операций происходит не 
только значительное концентрирование 
фенолкислот, но и устраняется мешающее 
влияние  сопутствующих компонентов 
некислотной природы [55]. Выделенные в 
экстракт фенолкислоты после силилирования 
по гидроксильной группе определяют методом 
ГХ-ПИД (рис. 2, 3). Следует отметить, 
что проведение химической модификации 
фенолкислот по гидроксильной группе перед 
газохроматографическим определением 
является обязательной процедурой, поскольку 
в  исходной форме такие соединения 
характеризуются низкой летучестью и высокой 
термолабильностью [28]. 

Важнейший этап количественного 
химического анализа любых твёрдых ма-
триц – стадия экстрагирования аналитов 
с целью максимально полного извлечения 
их из образца. Степень экстрагирования 
определяется целым рядом факторов, к 
важнейшим из которых относятся свойства 
растворителя и экстрагируемых соедине-
ний, длительность экстракции, массовое 
соотношение экстрагента и образца при 
экстракции [56, 57].

Применение низших алифатических 
спиртов (метанол и его ближайшие гомологи) 
и их смесей с водой обеспечивает высокую 
эффективность извлечения полярных органи-
ческих веществ из твёрдых матриц, что связы-
вают с наличием как неполярной части, пред-
ставленной углеводородным радикалом, так 
и полярного центра (гидроксильная группа) 
[58]. При использовании в качестве экстраген-
тов кетонов, простых эфиров, ароматических 
углеводородов, алканов и их галогенпроизвод-
ных – именно метанол демонстрирует макси-

мальную степень извлечения органических 
кислот (рис. 4).

Следует отметить, что эффективность из-
влечения кислот возрастает в ряду: гексан → 
бензол → диметилкетон → диэтиловый эфир 
→ хлористый метилен → метанол, что согла-
суется с увеличением в этом же ряду индекса 
полярности этих растворителей [59].

Нами показано, что оптимизированные 
ранее условия извлечения фенолкислот из 
растений метанолом [41] могут быть приме-
нены и для экстрагирования алифатических 
карбоновых кислот. Степень извлечения 
жирных кислот из растительных материалов 
также достигает максимальных значений 
при продолжительности экстрагирования 
не менее 30 мин и массовом соотношении 
экстрагент/образец в интервале от 10 до 15 
(рис. 5).

Определение органических кислот в рас-
тительных образцах. На основе предложен-
ного подхода и проведённых исследований по 
оптимизации стадий экстракции и деривати-
зации разработана методика одновременного 
определения жирных кислот и фенолкарбоно-
вых кислот в растительных материалах (рис. 1).  
Методика была опробована при определении 
содержания фенольных и жирных кислот  
в плодах разных интродуцированных видов  
и сортов рода Sorbus, представленных в науч-
ной коллекции Ботанического сада ИБ ФИЦ 
Коми НЦ УрО РАН (табл. 1). 

В исследованных плодах десяти интро-
дуцентов рода Sorbus методом хромато-масс-
спектрометрии было идентифицировано  
18 жирных кислот и 7 фенольных кислот 
(табл. 2, 3).

Среди жирных кислот доминируют их 
ненасыщенные представители – линолевая, 
олеиновая и линоленовая кислоты (табл. 2), 
входящие в группу незаменимых ω-кислот.

Среднее содержание ω-кислот в исследо-
ванных образцах составляет 2–3 мг/г, исклю-
чая сорта «Алая крупная», «Титан» и «Гранат», 
где их в 3–5 раз меньше. Содержание фенол-
кислот в плодах исследуемых интродуцентов в 
2–8 раз ниже по сравнению с высшими карбо-
новыми кислотами (табл. 3). В плодах рябины 
превалируют кофейная и оксикоричная кис-
лоты, в меньших количествах представлены 
феруловая и гидроксибензойные кислоты. 

Наиболее богаты фенольными кислотами 
плоды рябины сорта «Гранат» и S. aucuparia 
subsp. pohuashanensis. В плодах сортов «Алая 
крупная» и «Титан» содержание фенолкислот 
в 2–3 раза ниже (табл. 3).

Рис. 2. Двухстадийная химическая модификация 
при определении жирных и фенольных 
кислот; Me – метильная группа, TMS – 

триметилсилильная группа
Fig. 2. Two-step chemical modification
 for fatty and phenolic acids  deteсtion; 

Me – methyl group, TMS – trimethylsilyl group
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Рис. 3. Хроматограмма экстракта жирных кислот плодов рябины Sorbus aucuparia subsp. glabrata 
(вверху) и экстракта фенольных кислот плодов рябины сорта «Гранат» (внизу); 

нумерация пиков на хроматограммах приведена в соответствии с таблицами 2 и 3
Fig. 3. Chromatogram of the fatty acid extract of Sorbus aucuparia subsp. glabrata berries (top) 

and the phenolic acid extract of Sorbus ‘Granat’ variety berries (below); 
the peak numbers in the chromatograms are given in accordance with Tables 2 and 3
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Рис. 4. Зависимость концентрации жирных кислот в экстракте
 из плодов Sorbus aucuparia subsp. glabrata от применяемого экстрагента 

Fig. 4. Dependence of the fatty acids concentration in the Sorbus aucuparia subsp. glabrata
 berries’ extract on the extractant used

Рис. 5. Зависимость концентрации жирных кислот в экстракте из плодов Sorbus aucuparia subsp. gla-
brata при экстрагировании метанолом от массового соотношения экстрагент/образец (1) 

и времени механического перемешивания (2) 
Fig. 5. Dependence of the concentration of fatty acids in the Sorbus aucuparia subsp. glabrata
 berries’ extract during extraction with methanol on the mass ratio of extractant/sample (1) 

and the time of mechanical stirring (2)
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Антиоксидантная активность экстрактов 
плодов представителей рода Sorbus. Показа-
но, что антирадикальная активность (АРА) 
экстрактов плодов рябины в тестах с DPPH 
и ABTS существенно зависит от вида и сорта 
(рис. 6).

Наибольшей активностью отличались об-
разцы 7 и 8 (S. aucuparia subsp. pohuashanensis 
(Таллин), S. aucuparia (ЛОСС)). Низкая ак-
тивность отмечена для образца 2 (сорт «Алая 

Таблица 1 / Table 1
Интродуцируемые представители рода Sorbus / Introduced representatives of the Sorbus genus 

№ Название таксона*
The name of the taxon*

Происхождение образца
The origin of the sample

1 Sorbus americana Дрезден / Dresden

2 Сорт «Алая крупная» / «Alaya Krupnaya» variety Мичуринск / Michurinsk

3 Сорт «Титан» / «Titan» variety Мичуринск / Michurinsk

4 Sorbus aucuparia subsp. glabrata Петрозаводск / Petrozavodsk

5 Sorbus commixta Петрозаводск / Petrozavodsk

6 Sorbus aucuparia subsp. pohuashanensis Латвия / Latvia

7 Sorbus aucuparia subsp. pohuashanensis Таллин / Tallinn

8 S. aucuparia Дендропарк «ЛОСС» / Arboretum «LOSS»

9 Сорт «Гранат» / «Granat» variety Саратов / Saratov

10 Сорт «Рубиновая» / «Rubinovaya» variety Мичуринск / Michurinsk

Примечание: * –  по номенклатуре  World Flora Online (http://www. worldfloraonline.org.).
Note: * – according to the World Flora Online nomenclature (http://www. worldfloraonline.org.).

Таблица 2 / Table 2
Результаты количественного химического анализа жирных кислот (плоды рябины)

Results of fatty acids’ quantitative chemical analysis (Sorbus berries)

№ Соединение
Compound

Содержание соединения в образце, мкг/г / Compound content in the sample, µg/g
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 C12:0 44,5* 27,3 39,2 55,7 104,4 123,4 54,1 94,2 36,3 70,3
2 С13:0 1,8 3,0 0,7 5,9 6,9 4,7 9,4 7,1 1,2 3,7
3 C14:0 61,4 24,3 22,9 49,7 104,8 131,3 64,7 89,5 30,4 54,9
4 С7:2 1479,1 1383,0 900,5 416,5 421,7 675,8 1339,8 493,2 1150,7 638,8
5 C15:0 6,0 3,5 3,5 6,5 8,6 9,7 5,2 8,7 2,7 5,2
6 C16:0 464,3 216,6 214,7 558,6 804,9 866,8 464,2 765,8 201,0 417,4
7 C16:1 (9с) 10,2 3,5 4,5 10,2 20,0 22,3 17,8 23,5 3,4 9,2
8 i-C17:0 4,6 7,4 7,5 5,9 2,9 7,3 4,5 3,5 10,5 7,7
9 C17:0 10,0 4,7 13,9 8,7 15,7 13,9 9,3 16,4 2,8 8,2

10 C18:0 94,0 44,8 25,8 83,3 140,4 156,9 90,2 149,4 31,0 75,6
11 C18:1 (9c) 391,4 88,2 125,3 764,5 1415,3 1044,9 593,3 1208,8 151,7 580,9
12 C18:1 (11c) 24,3 13,9 15,3 28,3 48,2 36,6 24,8 37,5 12,4 17,7
13 C18:2 (9c,12c) 1132,5 351,5 363,8 2372,3 3926,2 2779,3 1595,0 3076,7 521,2 1499,1
14 С18:3 (6с,9c,12c) 252,8 90,7 76,2 247,1 322,6 280,9 184,9 293,9 70,7 117,4
15 C20:0 33,6 19,5 12,0 33,0 50,1 65,3 34,2 57,4 14,0 26,3
16 C22:0 32,4 16,7 9,4 28,4 37,4 46,9 25,0 34,9 9,8 20,3
17 С24:0 45,5 21,4 15,3 54,2 35,7 47,4 44,3 38,4 7,1 19,9
18 С26:0 28,0 18,5 29,6 29,4 21,2 26,7 29,3 27,5 11,9 16,7

Примечание к таблицам 2, 3: * –  виды и сорта рябины (1–10) указаны в соответствии с таблицей 1.
Note to tables 2, 3: * – Sorbus types and varieties (1–10) are indicated in accordance with Table 1.

крупная»). Результаты, полученные в этих 
тестах, статистически значимо коррелировали 
между собой (r = 0,927, p = 0,001). Отметим, 
что в тесте со стабильным радикалом DPPH 
все исследуемые образцы экстрактов превос-
ходили растворы чистых фенольных кислот, 
выбранных в качестве стандарта (галловой 
и 4-гидроксикоричной), что свидетельствует 
о присутствии в экстрактах более активных 
компонентов. 
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Таблица 3 / Table 3
Результаты количественного химического анализа фенольных кислот (плоды рябины)

Results of phenolic acids’ quantitative chemical analysis (Sorbus berries)

№ Соединение
Compound

Содержание соединения в образце, мкг/г 
Compound content in the sample, µg/g

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 п-Гидроксибензойная 

кислота
p-Hydroxybenzoic acid

32,3* 24,9 10,7 18,2 36,3 39,8 28,5 40,5 30,2 54,3

2 о-Гидроксибензойная 
кислота

о-Hydroxybenzoic acid
10,7 23,7 7,7 10,1 9,9 22,2 26,7 12,7 18,4 21,7

3 Ванилиновая кислота
Vanillic acid

17,7 16,3 15,7 4,7 6,4 6,1 11,4 1,6 37,7 8,7

4 3,4-дигидроксибензойная 
кислота

3,4-dihydroxybenzoic acid
3,0 4,6 7,0 4,0 4,7 17,1 7,6 9,5 22,2 16,1

5 Оксикоричная кислота
Oxycoric acid

520,8 243,2 165,8 226,6 352,7 380,5 335,2 321,2 405,6 354,1

6 Феруловая кислота
Ferulic acid

76,2 38,2 28,1 49,7 69,3 78,0 90,4 64,0 46,8 40,4

7 Кофейная кислота
Caffeic acid

213,3 28,1 77,7 38,7 40,0 304,6 564,4 121,1 476,9 196,7

Рис. 6. Антирадикальная активность (АРА) экстрактов рябины в концентрации
 0,05 мг/см3 в тестах с DPPH и ABTS (здесь и на рисунке 7: 1–10 в соответствии 

с таблицей 1, 11 – галловая кислота, 12 – гидроксикоричная кислота)
Fig. 6. Radical scavenging activity (RSA) of Sorbus extracts at 0.05 mg/cm3 

concentration in tests with DPPH and ABTS (here and in Figure 7: 1–10 according 
to Table 1, 11 – gallic acid, 12 – hidroxicinnamic acid)
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Высокая АРА экстрактов плодов рябины 
подтверждается и в тестах на модели Fe2+/
аскорбат-инициированного ПОЛ в эмульсии, 
содержащей легкоокисляемые липиды голов-
ного мозга лабораторных животных (рис. 7). 
Оценивали способность образцов ингибиро-
вать накопление ТБК-АП в субстрате через 1 ч  
после Fe2+/аскорбат-инициированого ПОЛ. 
Все исследуемые экстракты статистически 
значимо ингибировали накопление в субстра-
те вторичных продуктов ПОЛ (ТБК-АП) по 
сравнению с контролем (p = 0,021). Наиболь-
шей активностью в обеих концентрациях (0,05 
и 0,2 мг/см3) обладали образцы 7 (S. aucuparia 
subsp. pohuashanensis (Таллин) и 10 (сорт «Ру-
биновая»). Мощную ингибирующую актив-
ность образца 7 можно связать с присутствием 
в нём значительных количеств феруловой и 
кофейной кислот (табл. 3), известных высокой 
антиоксидантной активностью [49, 60]. 

Высокая антиоксидантная активность 
образца 10, вероятно, связана с присутствием 
в экстракте иных, не идентифицированных в 
настоящем исследовании соединений, к чис-
лу которых могут относиться каротиноиды, 
антоцианы и пр.

Известно, что фенольные кислоты суще-
ственно различаются между собой как по анти-
радикальной активности, так и по способности 
ингибировать инициированное окисление 
модельного субстрата, в том числе в дисперс-
ных системах. Так, в настоящем исследовании 
галловая кислота, в отличие от 4-гидроксико-

ричной (пара-кумаровой), проявила слабую 
антиоксидантную активность на модели Fe2+/
аскорбат-инициированного ПОЛ (рис. 7). 

Низкая эффективность галловой кислоты 
в дисперсных системах (эмульсиях «масло  
в воде»), обусловленная её высокой поляр-
ностью и преимущественной локализацией  
в водной фазе, подтверждается данными ли-
тературы [10, 61, 62]. 

Очевидно, что антиоксидантная актив-
ность многокомпонентных растительных экс-
трактов, особенно в сложных тест-системах, не 
может быть обусловлена присутствием одних 
лишь фенольных кислот вследствие наличия 
других, неидентифицированных соединений 
(пигментов, многоядерных фенолов и др.), 
также способных участвовать в регуляции 
свободно-радикальных процессов, выступать 
в роли синергистов и прооксидантов. 

Тем не менее, результаты анализа, полу-
ченные методом газовой хроматографии, по-
зволяют выделить наиболее ценные в отноше-
нии содержания в плодах фенольных и жир-
ных кислот сорта и виды рябины, к которым 
относятся S. aucuparia subsp. pohuashanensis, 
отличающиеся и высокой антиоксидантной 
активностью.

Заключение

Для раздельного определения высших 
карбоновых кислот (С

12
–С

24
) и фенолкислот 

(2- и 4-гидроксибензойная, 3,4-дигидрокси-

Рис. 7. Антиоксидантная активность экстрактов рябины в концентрации 0,05 и 0,2 мг/мл 
в субстрате на основе липидов головного мозга животных. Контроль (К) – образцы без тестируемых 

экстрактов, интактные (И) – образцы, в которых инициирование окисления не проводили
Fig. 7. Antioxidant activity of Sorbus extracts at concentrations of 0.05 and 0.2 mg/mL 

in a substrate based on animal brain lipids. Control (C) – samples without the tested extracts, 
intact (I) – samples without initiated oxidation
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бензойная, ванилиновая, оксикоричная, феру-
ловая и кофейная кислота) при их совместном 
присутствии в растительных материалах раз-
работана экстракционно-хроматографическая 
методика, при реализации аналитическо-
го цикла которой происходит полное отделе-
ние соединений этих двух классов органиче-
ских кислот. Идентификацию и количествен-
ное определение кислот проводят газохромато-
графическими методами с масс-селективным 
или пламенно-ионизационным детектором. 
Проведена оптимизация условий экстракци-
онного извлечения кислот из растительных 
материалов, дериватизации и газохромато-
графического определения полученных про-
изводных. Диапазон определяемых содержа-
ний органических кислот составляет 0,0005– 
0,5 мг/г, относительная погрешность – 10–
15 %, масса навески – 0,5 г, общая продолжи-
тельность анализа – 4 ч. 

Апробация методики проведена на плодах 
разных видов и сортов рода Sorbus, широко 
представленных в научной коллекции Бота-
нического сада ИБ ФИЦ Коми НЦ УрО РАН.  
В экстрактах из плодов рябины методом газовой 
хроматографии с масс-селективным детектором 
были идентифицировано 18 жирных и 7 фе-
нольных кислот. Выявлены образцы (S. �����a����ucu-
paria subsp. pohuashane), сочетающие высокое 
содержание феруловой и кофейной кислот с 
выраженной антиоксидантной активностью. 
Разработанная методика на основании анали-
за широкого круга важнейших органических 
кислот позволяет делать обоснованные выводы 
о перспективности селекции или интродукции 
дикорастущих и культивируемых растений.

Настоящая статья не содержит описания 
исследований с использованием в качестве объ-
ектов животных и людей. Экспериментальная 
работа с использованием тканей интактных 
мышей (in vitro) одобрена комиссией по биоэтике 
Института биологии Коми НЦ УрО РАН, про-
токол № 5 от 16.04.2024 г.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания «Оценка влияния климатических 
условий Севера на процессы репродукции 
ресурсных растений» (№  125021302139-3). 
Образцы плодов рябины получены из УНУ 
« Н а у ч н а я  к о л л е к ц и я  ж и в ы х  р а с т е н и й 
Ботанического сада Института биологии 
Коми НЦ УрО РАН» (№ 507428). Определение 
химического состава образцов проведено на 
оборудовании ЦКП «Хроматография» (№ 3297). 
Исследование антиоксидантной активности 
экстрактов плодов рябины выполнено на базе 

ЦКП «Молекулярная биология», в��������������� работе исполь-
зованы мыши из научной коллекции эксперимен-
тальных животных Института биологии Коми 
НЦ УрО РАН (https://ckp-rf.ru/usu/471933/).
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