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Плоды сливы домашней (Prunus domestica L.) – ценный источник фенольных соединений, в частности гидроксикоричных 
кислот и их эфиров. Гибридное происхождение гексаплоидного вида Prunus domestica, огромное разнообразие сортов 
и различные районы выращивания не позволяют ученым сделать окончательный вывод об уровне содержания и составе 
фенольных соединений в плодах этой культуры. Цель исследований – определение и идентификация фенольного состава 
плодов деревьев сливы домашней (Prunus domestica L.), произрастающих на территории Тамбовской области. Объектами 
исследований служили 8 сортов сливы универсального и столового назначения. Опытные насаждения заложены в 2014 г. 
по схеме 6 м × 3 м. В качестве подвоя использовали СВГ 11–19. Определение фенольных компонентов проводили методом 
обращенно- фазовой высокоэффективной жидкостной хроматографии с использованием жидкостного хроматографа Thermo 
Ultimate 3000, оснащенного диодно- матричным детектором DAD-3000. Хроматографирование метанольных экстрактов 
плодов сливы осуществляли бинарным градиентом подвижной фазы, в качестве которого использовали ацетонитрил и во-
дный раствор дигидрофосфата калия, подкисленного ортофосфорной кислотой до рН 2,5. Содержание гидроксикоричных 
кислот в изученных плодах сливы находилось на следующих уровнях: 4-кофеилхинная кислота – 5,33…181,54 мг/100 г;  
5-кофеилхинная кислота – 1,69…31,73 мг/100 г; 3-р-кумароилхинная кислота – 0,54…5,77 мг/100 г; 3-кофеилхинная кисло-
та – 0,04…0,63 мг/100 г. Среди флавонолов преобладал кверцитин-3-рутинозид – 0,77…9,17 мг/100 г. В изученных плодах 
сливы идентифицировано 3 антоциана: цианидин-3-глюкозид, цианидин-3-рутинозид и пеонидин-3-глюкозид. В струк-
турном составе антоцианов плодов сливы преобладал цианидин-3-глюкозид, доля которого составляла от 60 до 90 % 
от общего их содержания. Результаты исследования свидетельствуют о перспективности использования выделенных 
сортов сливы (Prunus domestica L.) в качестве источника гидроксикоричных кислот, антоцианов и флавонолов в рационе 
питания населения.
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The fruits of Prunus domestica L. are a valuable source of phenolic compounds, in particular hydroxycinnamic acids and their esters. 
Hybrid origin of Prunus domestica hexaploid species, a huge variety of varieties and different growing areas do not allow scientists 
to make a definitive conclusion about certain phenolic compounds in plum fruits. The purpose of our research is to determine and 
identify the phenolic composition of fruits of Prunus domestica L. growing in the Tambov region of the Russian Federation. Eight 
varieties of universal and table plum were taken as objects of research. Experimental plantations were planted in 2014 according to 
the scheme of 6x3 m. SVG 11–19 was used as a rootstock. The study of phenolic components of plum fruits was performed by HPLC 
using a Thermo Ultimate 3000 liquid chromatograph equipped with a DAD-3000. Separation was performed on a Hypersil Gold C18 
column (4.6 × 250 mm, 5 μm). The binary mobile phase gradient was phosphate and acetonitrile. For the analysis, plum fruits were 
extracted with 70 % aqueous methanol. The levels of hydroxycinnamic acids in the plum fruits studied were determined: 4-caffeoylquinic 
acid-5.33…181.54 mg/100 g, 5- caffeoylquinic acid – 1.69…31.73 mg/100 g, 3-p-coumaroylquinic acid – 0.54…5.77 mg/100 g,  
3- caffeoylquinic acid-0.04…0.63 mg/100 g. Among flavonols, the predominant component is quercitin-3-rutinoside – 0.77…9.17 mg/100 g.  
Three anthocyanins were identified in the studied plum fruits: cyanidin-3-glucoside, cyanidin-3-rutinoside and peonidin-3-glucoside. 
In the structural composition of plum fruit anthocyanins, cyanidin-3-glucoside dominates, accounting for 60 to 90 % of the total 
anthocyanin content. The obtained data on the content of phenolic components in fruits of isolated plum varieties (Prunus domestica L.) 
indicate the promise of their further study for breeding studies and as a source of hydroxycinnamic acids, anthocyanins and flavonols 
in the diet of the population.
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Фенольные соединения служат важными биохими-
ческими компонентами плодовой, ягодной и овощной 
продукции, в которых они обуславливают как биохими-
ческие, так и органолептические свой ства (цвет, горечь 
и терпкость). Известно, что диета, богатая фенольными 

соединениями, значительно снижает риск развития он-
кологических и сердечно- сосудистых заболеваний [1, 2]. 
Растительные фенольные соединения признаны сильны-
ми природными антиоксидантами с широким спектром 
биологических свой ств. В связи с этим возрастает науч-
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ный интерес к оценке их содержания в растительной про-
дукции. Между тем, имеющаяся на сегодняшний день 
в литературных источниках информация зачастую имеет 
фрагментарный характер и ограничивается несколькими 
сортами и одной группой фенольных соединений [3].

Слива домашняя (Prunus domestica L.) принадлежит 
к семейству Rosaceae и происходит из Кавказского 
региона в Западной Азии. Плоды культуры характе-
ризуются большим разнообразием по размеру, форме, 
вкусу, внешнему виду и биохимическому составу [4, 5].  
Окраска плодов варьирует от зеленого и желтого 
до красного и различных оттенков синего, что указы-
вает на сильные различия в биосинтезе и накоплении 
фенольных соединений [6].

Плоды сливы – ценный источник фенольных кислот. 
В первую очередь это гидроксикоричные кислоты и их 
эфиры, в частности, кофеилхинные кислоты. Кроме того, 
в плодах культуры в зависимости от сорта и ареала про-
исхождения содержатся 3-p-кумароилхинная, кофейная, 
протокатеховая, кумаровая и феруловая кислоты [7, 8].  
Антоциановый комплекс плодов сливы в основном 
представлен гликозидами цианидина и пеонидина [9]. 
Анализ их гидролизованных экстрактов продемонстри-
ровал присутствие различных количеств флавонолов 
(производные кверцетина, кемпферола и мирицетина) 
[10]. В основном это катехины, на долю которых может 
приходиться до 4…8 % общего количества фенольных 
веществ. При этом, например, R. Slimestad, еt al. [11] 
не обнаружили присутствия флаван-3-олов в плодах 
сливы, выращенных на территории Норвегии.

В целом представители этого вида характеризуются 
различным накоплением фенольных производных в пло-
дах, как по качественному, так и по количественному 
составу. Результаты анализа литературных источников 
свидетельствуют о том, что определения содержания 
и состава фенольных соединений в плодах сливы до-
машней (Prunus domestica L.), произрастающей на тер-
ритории Тамбовской области, ранее не проводили.

Цель исследований – идентификация и количествен-
ное определение фенольного состава плодов деревьев 
сливы домашней (Prunus domestica L.), произрастающей 
на территории Тамбовской области.

Методика. Работу выполняли в 2019–2021 гг. на базе 
лаборатории передовых послеуборочных технологий 
в опытно- производственных насаждениях ФГБНУ 
ФНЦ им. И. В. Мичурина. Оценивали 8 сортов сливы 
в стадии потребительской спелости (табл. 1). Отбор проб 
проводили с 10 деревьев каждого сорта в соответствие 
с действующими методическими рекомендациями [12]. 
В качестве контроля использовали районированный 
сорт Этюд. Экспериментальные насаждения заложены 
в 2014 г. по схеме 6 м × 3 м. В качестве подвоя исполь-
зовали СВГ 11–19. Сад расположен на верхней части 
восточного склона. Почва – серая лесная. Грануломе-
трический состав неоднороден с преобладанием легкого 
суглинка.

Пробы для анализа готовили путем трехкратной уль-
тразвуковой экстракции в 70 %-ном метаноле в соответ-
ствие с работой Mitic V., еt al [8]. Использовали метанол 
ОСЧ производства Вектон. Навеску 1 г измельченной 
мякоти плода отбирали из средней пробы (50 г) и зали-
вали 10 мл растворителя, после чего помещали в ультра-
звуковую баню на 30 мин при температуре 50 ºС, затем 
центрифугировали (10 мин, 3000 об/мин), надосадочную 
жидкость переносили в мерную колбу 50 мл. Осадок сно-
ва заливали метанолом, и повторяли процедуру. После 
трех последовательных экстракций полученный объем 
доводили до метки 50 мл 70 %-ным метанолом, после 
чего 2 мл пробы отбирали шприцем и отфильтровывали 
через мембранный шприцевой фильтр (диаметр 13 мм, 
0,22 µм, PTFE) в хроматографическую виалу. Пробы 
подготавливали в 3 повторностях.

Качественный и количественный состав феноль-
ных компонентов плодов сливы определяли методом 
обращенно- фазовой высокоэффективной жидкост-
ной хроматографии (ОФ ВЭЖХ) на хроматографе 
Thermo Ultimate 3000 с диодно- матричным детектором 
DAD-3000 в соответствии с действующими методиче-
скими рекомендациями [13]. Разделение компонентов 
проводили на колонке Hypersil Gold C18 (4,6 × 250 мм, 
5µм). Использовали бинарный градиент подвижной 
фазы – фосфатного буфера (А) и ацетонитрила (В), со-
отношение которых изменяли в следующих пропорциях: 
0…10 мин – 5 % В, 18 мин – 23 % В, 30 мин – 30 % В, 
35…45 мин – 40 % В, 55 мин – 5 % В, 60 мин – 5 % В. Фос-
фатный буфер представлял собой 0,0073 М раствор 
КН2РО4, подкисленный ортофосфорной кислотой до  
рН 2,5. Для его приготовления использовали дигидро-
фосфат калия ОСЧ (Ленреактив) и ортофосфорную кис-
лоту ОСЧ 12–3 (Ленреактив). Ацетонитрил – Carlo Erba 
Reagents (For HPLC Plus Gradient grade). Детектирование 
сигнала проводили при длине волны 280, 330, 360 и 520 нм,  
диапазон сигнала от 200 до 700 нм. Скорость подачи под-
вижной фазы – 1 мл/мин, температура колонки – 30 ºС,  
объем инъекции – 20 µл.

Соединения идентифицировали по времени удер-
живания и спектральным характеристикам стандартов, 
а также литературным данным. В качестве стандартов 
использовали: хлорогеновую кислоту (компания Fluka); 
кофейную кислоту (компания Fluka); para-кумаровую 
кислоту (компания Sigma- Aldrich); рутин (компания 
Sigma- Aldrich).

Спектры снимали в диапазоне длин волн 230…430 нм,  
в дальнейшем при анализе гидроксикоричных кислот 
детекцию проводили при длине волны 330 нм, флаво-
нолов – 360 нм и антоцианов – 520 нм. Концентрацию 
отдельных фенольных соединений рассчитывали по пло-
щадям пиков в соответствии с внешними стандартами.

Расчет концентрации отдельных фенольных соедине-
ний и приготовление стандартных растворов эталонных 
веществ проводили в соответствии с действующими 
методическими рекомендациями [13]. Для расчета 

Табл. 1. Помологическая характеристика изучаемых сортов сливы
Сорт Срок созревания Окраска кожицы плода Назначение сорта

Венера средний фиолетовая универсальный
Волжанка средний красно-фиолетовая столовый
Гармония среднеранний красно-фиолетовая столовый
Евразия 21 ранний фиолетовая столовый
Кооперативная средний темно-фиолетовая универсальный
Ренклод колхозный среднеранний желтая столовый
Ренклод Харитоновой средний темно-фиолетовая универсальный
Этюд (к) среднеранний темно-фиолетовая универсальный
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идентифицированных соединений, не имеющих в на-
личии внешних стандартов, использовали эквиваленты 
родственных соединений. Количество 3-кофеилхинной 
(неохлорогеновой) кислоты рассчитывали по 5-кофе-
илхинной кислоте, 3-р-кумароилхинной кислоты ‒ 
по р-кумаровой кислоте [14].

Обработку полученных результатов проводили с ис-
пользованием   программного обеспечения Chromeleon 7.2.8.

Результаты и обсуждение. При определении гидрок-
сикоричных кислот соединения, соответствующие пикам 
5 и 11, согласно времени удерживания (рис. 1) и форме 
спектральных кривых (рис. 2), в сравнении со стандарт-
ными веществами, были идентифицированы как 5-кофе-
илхинная (хлорогеновая) кислота и кофейная кислота.

Согласно времени выхода и форме спектральных 
кривых, соединения 2 и 16 предположительно иденти-
фицированы как 3-кофеилхинная кислота и 4-кофеил-
хинная кислота в соответствии с данными, ранее опу-
бликованными в работах Nakatani N., et al. [7] и Bennat 
C., et al. [15], а соединение 3 – как 3-р-кумароилхинная 
кислота [7, 8, 11]. Стоит отметить, что в плодах сливы 
Ренклод Харитоновой не удалось определить криптох-
лорогеновую кислоту.

Среди флавонолов, согласно времени удерживания 
и максимуму поглощения, в сравнении со стандартным 
веществом, компонент 6 был идентифицирован как 
кверцитин-3-рутинозид, который преобладал среди 
соединений этого класса в рассмотренных образцах. 
Компонент 7 имел схожую форму спектральных кривых 
и максимум поглощения с кверцитин-3-рутинозидом 
и, согласно времени выхода в соответствии с данными 
литературных источников [10, 16], предположительно 
идентифицирован как кверцетин-3-глюкозид.

Согласно литературным данным [9, 17, 18] в плодах 
сливы идентифицированы: цианидин-3-рутинозид, 
цианидин-3-ксилозид,  пеонидин-3-глюкозид, 
п е о н и д и н - 3 - р у т и н о з и д ,  с  п р е о б л а д а н и е м 
цианидин-3-рутинозида. Согласно времени выхо-
да и форме спектральных кривых в соответствие 
с литературными данными [17, 18, 19] соединения 
8, 9 и 10 предположительно идентифицированы 
как цианидин-3-глюкозид, цианидин-3-рутинозид, 
пеонидин-3-глюкозид соответственно.

Установлено, что в антоциановом комплексе плодов 
сливы преобладал цианидин-3-глюкозид, на долю кото-
рого приходилось от 60 до 90 % от общего содержания 
антоцианов. В плодах сливы сортов Венера, Ренклод 

Харитоновой, Волжанка и Кооперативная иденти-
фицированы два антоциана: цианидин-3-глюкозид 
и цианидин-3-рутинозид.

По содержанию неохлорогеновой кислоты в плодах 
сливы установлены существенные различия (табл. 2). 
Наибольшее накопление неохлорогеновой кислоты отме-
чено в плодах сорта Ренклод Колхозный (181,5 мг/100 г),  
наименьшее – в плодах сорта Ренклод Харитоновой 
(5,33 мг/100 г).

Содержание хлорогеновой кислоты в изученных пло-
дах сливы варьировало в интервале 1,69…31,7 мг/100 г. 
Наибольшим ее накоплением отличались плоды сорта 
Этюд (31,7 мг/100 г) и Гармония (27,8 мг/100 г), наи-
меньшим – Венера (8,02 мг/100 г), Ренклод Харитоновой 
(1,69 мг/100 г), Волжанка (5,60 мг/100 г), Кооперативная 
(4,57 мг/100 г).

Концентрация 3-р-кумароилхинной кислоты состав-
ляла 0,54…5,77 мг/100 г. Самое высокое ее накопление 
отмечено в плодах сливы сорта Ренклод колхозный 
(5,77 мг/100 г), наименьшее ‒ Ренклод Харитоновой 
(0,54 мг/100 г).

Доминирующей гидроксикоричной кислотой в пло-
дах изученных сортов, a также основным компонентом 
среди фенольных соединений, была неохлорогеновая 
(56,3…68,43 % от общего содержания фенольных со-
единений). Полученные данные согласуются с работами 
Usenik V., et al. [19] и  Slimestad R., et al. [11], в которых 

Рис. 1. Хроматограмма ОФ ВЭЖХ разделения фенольных 
соединений I – хроматограмма при длине волны 330 нм: 
а – метанольный экстракт кофе, b – метанольный экс-
тракт плодов Prunus domestica L., 1–5-кофеилхинная (хлоро-
геновая) кислота, 2–3-р-кумароилхинная кислота, 3–4-кофе-
илхинная кислота, 4–3-кофеилхинная кислота, 5 – кофейная 
кислота. II– хроматограмма при длине волны 360 нм:  
с – метанольный экстракт плодов Prunus domestica L., 
5 – кверцитин-3-рутинозид, 6 – кверцетин-3-глюкозид.  
III – хроматограмма при длине волны 520 нм: d – метаноль-
ный экстракт плодов Aronia melanocarpa, e – метанольный  
экстракт плодов Prunus domestica L., 8 – цианидин-3-глюкозид, 
9 – цианидин-3-рутинозид, 10 – пеонидин-3-глюкозид.

Табл. 2. Содержание основных гидроксикоричных  
кислот и флавонолов в плодах сливы, мг/100 г

Сорт 3-CQA* 5-CQA* 3-CoQA* Рутин
Венера 25,2 8,02 4,97 3,23
Волжанка 27,2 5,61 4,29 2,63
Гармония 45,9 27,8 4,18 9,17
Евразия 21 76,6 17,2 3,26 1,04
Кооперативная 77,9 4,5 4,57 4,77
Ренклод колхозный 181,5 20,4 5,77 3,63
Ренклод Харитоновой 5,33 1,69 0,54 0,77
Этюд (к) 95,5 31,7 1,61 3,91
Среднее  
арифметическое, М 66,9 14,6 3,64 3,64

Доверительный  
интервал, d 55,6 11,3 1,76 2,62

Ошибка средней   
арифметической, m 19,6 4,01 0,62 0,93

*3-CQA ‒ неохлорогеновая кислота, 5-CQA ‒ хлорогеновая кисло-
та,  3-CoQA ‒ 3-р-кумароилхинная кислота.
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представлены результаты изучения фенольных соеди-
нений в плодах сливы, произрастающей на территории 
Словении и Норвегии соответственно. В этих работах 
накопление неохлорогеновой кислоты варьировало 

в пределах 19,3…153,0 мг/100 г, хлорогеновой кисло-
ты – 12,3…54,7 мг/100 г, 3-р-кумароилхинной кисло-
ты – 0,1…7,6 мг/100 г. В плодах сливы, произрастающей 
на территории Московской области, Мотылева С. М. 

Рис. 2. Спектральные кривые: 1 – 5-кофеилхинная (хлорогеновая) кислота,  
2 – 3-р-кумароилхинная кислота, 3 – 4-кофеилхинная кислота,  
4 – 3-кофеилхинная кислота, 5 – кофейная кислота,  
6 – кверцитин-3-рутинозид,7 – кверцетин-3-глюкозид,  
8 – цианидин-3-глюкозид, 9 – цианидин-3-рутинозид,  
10 – пеонидин-3-глюкозид.



29

Российская сельскохозяйственная наука, 2023, № 3

и др. [21] установили низкое содержания хлорогеновой 
кислоты (1,76…3,34 мг/100 г). В работе Tomic J., et al. [22] 
в плодах сливы, произрастающей на территории западной 
Сербии, установлен низкий уровень накопления неохло-
рогеновой кислоты – 0,26…23,26 мг/100 г и хлорогено-
вой кислоты – 0,14…1,62 мг/100 г. Однако содержание 
3-р-кумароилхинной кислоты (1,53…14,2 мг/100 г) было 
выше, чем в наших исследованиях.

По концентрации рутина в наших исследованиях вы-
делены плоды сорта Гармония (9,17 мг/100 г). Средний 
уровень его накопления (2,63…4,77 мг/100 г) установлен 
в плодах сливы сортов Этюд, Ренклод колхозный, Вене-
ра, Волжанка, Кооперативная. Плоды сортов Евразия 21 
(1,04 мг/100 г) и Ренклод Харитоновой (0,77 мг/100 г)  
характеризовались наименьшим содержанием рутина сре-
ди изученных образцов. Полученные данные согласуются 
с результатами Usenik V., et al. [19] и Slimestad R., et al. [11],  
а в работе Tomic J., et al.  [22] определен сравнительно 
низкий уровень содержания рутина в исследуемых пло-
дах сливы ‒ 0,03…1,32 мг/100 г.

Выводы. В условиях Тамбовской области установ-
лены значительные различия по уровню накопления 
в плодах сливы разных сортов неохлорогеновой кис-
лоты (5,33…181,5 мг/100 г), хлорогеновой кислоты 
(1,69…31,7 мг/100 г), 3-р-кумароилхинной кислоты 
(0,54…5,77 мг/100 г) и рутина (0,77…9,17 мг/100 г). 
Плоды сорта Ренклод колхозный содержали наи-
большее количество гидроксикоричных кислот, сорта 
Гармония – рутина. В плодах сливы идентифициро-
ваны такие антоцианы, как цианидин-3-глюкозид, 
цианидин-3-рутинозид, пеонидин-3-глюкозид. При 
этом в плодах сливы сортов Венера, Ренклод Хари-
тоновой, Волжанка и Кооперативная обнаружить 
пеонидин-3-глюкозид не удалось. Полученные данные 
об уровне содержания фенольных компонентов плодов 
сливы (Prunus domestica L.) свидетельствуют о перспек-
тивности дальнейшего изучения выделенных сортов 
в селекционных исследованиях и включения их плодов 
в рацион питания населения в качестве источника ги-
дроксикоричных кислот и флавонолов.
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