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 Сумах пушистый (RhustyphinaL.) семейства анакардиевые (Anacardiaceae) – листопадное дерево, происходящее
из Северной Америки, культивируемое в России. Целью работы стало определение органических кислот в плодах сумаха
пушистого. Объектом исследования явились плоды сумаха пушистого свежие, высушенные и перезимовавшие (про-
шлого года). Для качественного анализа аскорбиновой кислоты и органических кислот получали извлечения тремя спо-
собами: в колбе на водяной бане с обратным холодильником, в режиме настоя, в режиме отвара. Определение органиче-
ских кислот проводили с помощью качественных реакций, а также методом тонкослойной хроматографии и высокоэф-
фективной жидкостной хроматографии. Методом тонкослойной хроматографии в извлечениях из трех образцов сырья
идентифицированы щавелевая, винная, лимонная, аскорбиновая и яблочная кислоты. Метод высокоэффективной жид-
костной хроматографии подтвердил присутствие пяти органических кислот. Содержание суммы органических кислот в
пересчете на яблочную в абсолютно сухом сырье составило: в свежих плодах – 6.52%, в сухих – 6.26%, в перезимовав-
ших – 6.35%. Содержание аскорбиновой кислоты – 0.78; 0.75 и 0.76% соответственно. Высокое содержание суммы ор-
ганических кислот и аскорбиновой кислоты позволяет рассматривать плоды сумаха пушистого как ценный источник
биологически активных соединений.
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тивная жидкостная хроматография.

Введение

Органические кислоты встречаются во многих высших растениях. Преимущественно, в больших ко-
личествах они накапливаются в сочных плодах розоцветных (шиповник, малина, земляника, арония); верес-
ковых (брусника, черника), лоховых (облепиха). Также они могут накапливаться в зеленых частях растений
и в подземных органах (лук), часто сопутствуя филлохинону (крапива двудомная, гречишные) [1, 2].

Известно, что в плодах растений органические кислоты чаще находятся в свободном состоянии, а в
других частях (листьях, цветках, побегах) преобладают связанные формы кислот [3].

Органические кислоты играют важную роль в обмене веществ растений. Установлено, что они явля-
ются промежуточными продуктами в ходе окисления углеводов, липидов, аминокислот и белков. Являясь
продуктами превращения сахаров, используются растительной клеткой в синтезе (биогенезе) аминокислот,
стеринов, сапонинов, алкалоидов и других соединений, то есть выступают связующим звеном между обме-
ном углеводов, белков и липидов; являются активными метаболитами, участвуют в детоксикации тяжелых

металлов в растениях [4–6].
В организме человека органические кислоты

участвуют в обмене веществ и поддержании кис-
лотно-щелочного равновесия как крови, так и дру-
гих физиологических жидкостей, за счет подавле-
ния процессов брожения в кишечнике и стимуля-
ции сокоотделения в желудке, что способствует
нормальному пищеварению. Оказывают желчегон-
ное действие, положительно влияют на усвоение
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пищи, нормализуют деятельность пищеварительной системы: регулируют выделение желчи и панкреатиче-
ского сока, улучшают аппетит; обладают бактерицидными свойствами и снижают гнилостные процессы в
организме, создают благоприятные условия для жизнедеятельности полезных микроорганизмов кишечника.
Органические кислоты обладают витаминными свойствами, антиоксидантной, противовоспалительной, им-
муномодулирующей активностью, способствуют уменьшению воспалительной реакции, ускорению регене-
рации тканей, активируют клеточное дыхание, синтез белков. Такие органические кислоты, как аскорбино-
вая (витамин С), лимонная, яблочная, янтарная важны для нормальной жизнедеятельности организма чело-
века. Аскорбиновая кислота оказывает стимулирующее действие на иммунную систему человека, помогает
организму восстанавливать силы в период протекания простудной или вирусной инфекции. Ее особую роль
следует отметить в последнее время, когда в стране началась пандемия COVID-19 [7–9].

Немаловажным является положительное влияние органических кислот на кожные покровы человека.
Щавелевая кислота проявляет отбеливающий эффект, благодаря чему кожа приобретает свое естественное
сияние. Винная кислота обладает ярко выраженным омолаживающим эффектом, стимулирует обновление
клеток, повышение эластичности кожи, оказывает действие на глубину морщин, хорошо увлажняет и эф-
фективно очищает. Яблочная кислота обладает антиоксидантными, очищающими, увлажняющими, проти-
вовоспалительными свойствами, оказывает отшелушивающее действие, стимулирует клетки, усиливая кле-
точный метаболизм [10, 11].

Учитывая значимость и востребованность органических кислот, становится актуальным поиск расти-
тельных источников этого класса природных соединений. Надежной и стабильной сырьевой базой могут
быть культивируемые растения, заготовка сырья которых имеет ряд преимуществ по сравнению с заготов-
кой сырья дикорастущих растений. Мероприятия по охране природы и рациональному использованию есте-
ственных ресурсов стали составной частью планов народного хозяйства нашей страны в настоящее время.
В области фармации эти мероприятия охватывают широкий круг вопросов, таких как интродукция лекар-
ственных растений и создание стабильной базы для получения фитопрепаратов, разработка «чистых» тех-
нологических процессов, унификация оценок содержания предельно допустимых примесей. Важная роль в
решении экологических проблем принадлежит интродукции растений, в том числе иноземных [12].

Объектом исследования стали плоды сумаха пушистого (сумаха оленерогого) – Rhus typhina L. (=Rhus
hirta (L.) Sudw), семейства анакардиевые – Anacardiaceae. Сумах пушистый – листопадное дерево. Родиной
его являются восточные приатлантические штаты США, а также южные части канадских провинций Онта-
рио и Квебек [13, 14].

Это один из немногих, если не единственный представитель рода Rhus, отличающийся хорошей зи-
мостойкостью и способный культивироваться на достаточной территории с умеренным климатом. Введен в
культуру в европейской части России до широты Пскова. Несмотря на умеренную зимостойкость, предпо-
читает регионы с мягкой зимой, каковым является Северный Кавказ [15]. На Северном Кавказе сумах пуши-
стый интродуцирован в Ставропольском и Краснодарском краях, в Республике Дагестан. Отдельные экзем-
пляры этого уникального экзотического дерева можно встретить практически в любом городе юга России в
парках, иногда возле жилых домов.

Вырастает до 10–12 м, часто ниже. Листья непарноперистосложные с большим количеством парных
листочков. Соцветия – большие конусовидные метелки, хорошо заметные в листве, в одном соцветии может
быть до 700 цветков. Плодоносит со второй половины лета, плоды на дереве сохраняются вплоть до следу-
ющего вегетационного сезона. Плоды, в количестве до 700 штук, собраны в большие конусовидные сопло-
дия, растущие вертикально. В среднем одно дерево дает до 80 кг плодов (рис. 1).

Плоды сумаха пушистого,  наряду с другими частями растения,  популярны у коренных народов Се-
верной Америки (индейцев). Индейцы из плодов готовили отвары, которые использовали при заболеваниях
желудочно-кишечного тракта, при авитаминозах [16–18].

О потенциально высоком содержании органических кислот в плодах сумаха говорит тот факт, что
плоды близкого вида сумаха дубильного в регионах его естественного произрастания (Турция, Балканы)
используются как ценная пищевая добавка для приготовления специй, придающих блюдам кислый вкус [19,
20]. В регионе естественного произрастания сумаха пушистого (восточные штаты США) аборигенные
народы издревле применяли плоды сумаха в качестве пищевой добавки, что в настоящее время перекочевало
и в традицию американцев. В США коммерческими компаниями изготавливаются прохладительные
напитки из плодов сумаха пушистого, характеризующиеся кислым вкусом. Считается, что кислые напитки
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лучше утоляют жажду в жару, нежели сладкие, традиционно популярные в США Кока-Кола и Пепси [21].
Использование плодов в пищевой промышленности свидетельствует о безопасности их применения [22].

Ранее в плодах сумаха пушистого нами проведено определение суммы фенольных соединений, кото-
рое составило 10.04±0.17% в пересчете на галловую кислоту [23]. Определение этой группы биологически
активных соединений (БАС) проводили в водном и спирто-водном извлечении (спирт этиловый 70%). Ука-
занные экстрагенты могут извлекать наряду с фенольными соединениями органические кислоты, которые,
как известно, обладают широким спектром фармакологического действия. Цель исследования заключалась
в определении органических кислот в плодах сумаха пушистого, выращиваемого на Северном Кавказе.

Экспериментальная часть

Для исследования использовали плоды сумаха пушистого свежие и высушенные, собранные в начале
августа 2021 г. в окрестностях Пятигорска (Ставропольский край), а также плоды, перезимовавшие непо-
средственно на деревьях, собранные в марте 2021 г. Сушили плоды естественным путем в проветриваемом
помещении, без попадания прямых солнечных лучей при температуре 23–25 °C. Анализ свежих плодов про-
водили через 18–20 ч после сбора. Образцы сырья хранили в соответствии с требованиями нормативной
документации (ГФ XIV) для данной морфологической группы лекарственного растительного сырья (ЛРС)
[24].

Влажность образцов определяли методом высушивания по ГФ XIV, ОФС.1.5.3.0007.15 «Определение
влажности лекарственного растительного сырья и лекарственных растительных препаратов» [24]. Для заго-
товленных летом свежих плодов влажность составила 13.5±0.15%; для высушенных – 7.5±0.10%, для пере-
зимовавших плодов – 4.3±0.06%.

Измельчали плоды механическим способом, растирая в ступке. В работе использовали фракции сырья
с размером частиц 1.0–2.0 мм. Для качественного анализа органических кислот и аскорбиновой кислоты
были получены водные извлечения тремя различными способами:

1. Настаивание плодов на кипящей водяной бане в колбе с обратным холодильником в течение 2 ч,
соотношение сырья и экстрагента 1 : 10 (вода очищенная комнатной температуры). После настаивания из-
влечение охлаждали, процеживали в мерную колбу вместимостью 50 мл, отжимали сырье и прибавляли воду
до требуемого объема [25].

2. Получение настоя по методике ГФ XIV, ОФС.1.4.1.0018.15 «Настои и отвары». Настаивали сырье
с водой комнатной температуры на кипящей водяной бане в течение 15 мин при перемешивании. Соотно-
шение сырье–экстрагент 1 : 10. Охлаждали в течение 45 мин при комнатной температуре, процеживали, от-
жимали сырье и прибавляли воду до требуемого объема [24].

3. Получение отвара из плодов сумаха пушистого по методике ГФ XIV в том же соотношении с экс-
трагентом 1 : 10. Навеску сырья заливали водой комнатной температуры, настаивали на кипящей водяной
бане в течение 30 мин при перемешивании, затем охлаждали при комнатной температуре 10 мин, процежи-
вали, отжимали сырье, и прибавляли воду до требуемого объема [24].

Для получения извлечений сырье брали с учетом коэффициента водопоглощения, приведенного в
ОФС.1.5.3.0012.15 «Определение коэффициента водопоглощения и расходного коэффициента лекарствен-
ного растительного сырья» для плодов шиповника (коэффициент 1.1) [24].

Рис. 1. Сумах пушистый, окрестности Пятигорска
(фото автора)
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Определение качественного состава свободных органических кислот в исследуемых извлечениях из
плодов сумаха пушистого проводили методом тонкослойной хроматографии (ТСХ) в присутствии водных
растворов стандартных образцов (СО) кислот. В качестве СО использовали стандарты фирмы Sigma-Aldrich
(США): кислота аскорбиновая (Sigma-Aldrich A92902); кислота винная (Sigma-AldrichT400); кислота лимон-
ная (Sigma-Aldrich С0759); кислота щавелевая (Sigma-Aldrich 75688); кислота яблочная (Sigma-Aldrich
M0875); кислота янтарная (Sigma-Aldrich 14080). Реактивы – квалификации «чистые для анализа».

Учитывая значимость метода ТСХ для определения различных групп биологически активных соеди-
нений, в том числе органических кислот, в ряде видов ЛРС, включенных в ГФ XIV (шиповника плоды),
следует отметить целесообразность его использования при анализе плодов сумаха пушистого. Метод ТСХ
отличается простотой, экспрессивностью, доступностью, экологичностью [26].

Необходимо отметить,  что в фармакогностическом анализе ЛРС метод ТСХ –  оперативный метод
хроматографии для всех классов химических соединений. Он приобрел значение в качестве экспресс-метода
в фармации, медицине, стандартизации, метрологии и т.п. [27–29].

Использовали хроматографические пластинки «Сорбфил ПТСХ-П-А-УФ» (Россия). С целью наилуч-
шего разделения веществ были выбраны следующие системы растворителей:

– Система №1 – этилацетат – ледяная уксусная кислота (8 : 2);
– Система №2 – этилацетат – уксусная кислота – муравьиная кислота – вода (100 : 11 : 11 : 25);
– Система №3 – спирт этиловый 96% – раствор аммония гидроксида концентрированный (16 : 4);
– Система №4 – бутанол – уксусная кислота – вода (4 : 1 : 2) [30].
На линию старта хроматографической пластинки наносили с помощью микрошприца 0.01 мл извле-

чения. Условия разделения веществ: температура 20–22 °C, время насыщения камеры – 30 мин, время хро-
матографирования – прохождение подвижной фазы от линии старта до линии финиша ≈10 см – составило
35–40 мин.

Идентификацию аскорбиновой кислоты проводили 0.04% раствором 2,6-дихлорфенолиндофенолята
натрия в воде (белое пятно на розовом фоне); 2% раствором хлорида железа (III) – темно-зеленое пятно.

Идентификацию других органических кислот проводили 0.4% раствором бромкрезолового зеленого.
Для подтверждения результатов идентификации органических кислот в плодах сумаха пушистого ме-

тодом ТСХ был использован метод высокоэффективной жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) путем сравне-
ния со стандартными образцами, указанными выше, с последующей компьютерной обработкой результатов
исследования в программе “Multichrome for Windows” по методике проведения анализа, разработанной для
листьев и побегов розмарина лекарственного [31]. Хроматограф Gilson Model 305 (Франция), инжектор руч-
ной Rheodyne Model 7125 (США). Условия анализа: неподвижная фаза – металлическая колонка Kromasil
C18 4.6×250.0 мм, размер частиц 5 микрон; подвижная фаза: метанол – вода – кислота фосфорная концен-
трированная (20 : 80 : 0.5); скорость подачи элюента 0.8 мл/мин, продолжительность анализа 60 мин, темпе-
ратурный режим 20–24 °C; детектирование – с использованием УФ-детектора Gilson марки UV/VIS 151 при
длине волны 254 нм.

Определение количественного содержания суммы свободных органических кислот в исследуемом сы-
рье проводили алкалиметрическим методом, по методике, рекомендованной ГФ XIV, ФС.2.5.0093.18 «Ря-
бины обыкновенной плоды» [24]. Пересчет вели на абсолютно сухом сырье.

Необходимо отметить, что при расчете содержания суммы свободных органических кислот в плодах
сумаха пушистого пренебрегали содержанием фенольных соединений (галловая кислота и пр.), титрую-
щихся натрия гидроксидом. Содержание органических кислот рассчитывали с использованием титра кис-
лоты яблочной, то есть условно допускали, что все кислоты в сырье представлены кислотой яблочной [32].

Определение количественного содержания аскорбиновой кислоты в пересчете на абсолютно сухое
сырье проводили по методике, рекомендованной ГФ XIV, ФС.2.5.0106.18 «Шиповника плоды» [24].

Так как аскорбиновая кислота проявляет кислотные свойства и может титроваться щелочами наряду
с другими органическими кислотами, ее содержание вошло в общую сумму свободных органических кислот.

Обсуждение результатов

Присутствие аскорбиновой кислоты в полученных извлечениях было подтверждено качественными
реакциями, основанными на восстановительных свойствах аскорбиновой кислоты: с реактивом Фелинга
(желто-коричневый осадок), реакция «серебряного зеркала».
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Присутствие других свободных органических кислот в полученных извлечениях подтверждали с по-
мощью качественных реакций: реакция комплексообразования с раствором меди сульфата (зеленовато-си-
няя окраска), раствором кальция хлорида (белый осадок), реактивом Паули (кремовый осадок).

Методом хроматографического анализа в тонком слое сорбента по ТСХ-профилю зон адсорбции про-
вели качественную оценку органических кислот в полученных извлечениях. Наилучшее разделение органи-
ческих кислот наблюдали в системе №2. Для этой системы были рассчитаны значения Rf и коэффициент
распределения (K) (табл. 1).

Органические кислоты проявлялись раствором бромкрезолового зеленого. Наблюдали полосы ад-
сорбции органических кислот в виде зеленых полос на синем фоне.

Методом ТСХ во всех полученных извлечениях идентифицированы аскорбиновая, винная, лимонная,
щавелевая и яблочная кислоты. Янтарная кислота не была обнаружена. В свежих, высушенных и перезимо-
вавших плодах идентифицированы одинаковые кислоты.

Таким образом, компонентный состав органических кислот не зависит от времени сбора плодов и
способа получения извлечения.

Методом ВЭЖХ во всех трех образцах плодов сумаха пушистого идентифицированы пять органиче-
ских кислот – щавелевая, винная, аскорбиновая, лимонная, яблочная (рис. 2).

Результаты определения органических кислот в плодах сумаха пушистого методом ВЭЖХ представ-
лены в таблице 2.

Из данных таблицы 2 видно, что в наибольшем количестве содержится лимонная кислота, в наимень-
шем – щавелевая. Аскорбиновая, винная и яблочная кислоты содержатся примерно в одинаковых пропорциях.

Содержание суммы органических кислот и аскорбиновой кислоты в трех образцах плодов сумаха пу-
шистого, определение которых проведено по методикам ГФ XIV, представлено в таблице 3.

Содержание суммы органических кислот в свежих плодах сумаха пушистого составило 6,52%, в сухих
– 6.26%, в перезимовавших – 6.35%; аскорбиновой кислоты – 0.78, 0.75 и 0.76% соответственно. При высу-
шивании плодов содержание аскорбиновой кислоты и суммы органических кислот снижается очень незна-
чительно. В перезимовавших на растении плодах содержание кислот также снижается очень незначительно
и почти не отличается от показателей свежесобранных плодов.

Таблица 1. Хроматографические параметры органических кислот в системе №2

№ п/п Органические кислоты Rf K
1 Щавелевая кислота 0.15±0.01 6.14
2 Винная кислота 0.36±0.02 1.78
3 Лимонная кислота 0.40±0.02 1.56
4 Аскорбиновая кислота 0.63±0.03 0.61
5 Яблочная кислота 0.82±0.04 0.25
6 Янтарная кислота 0.94±0.03 0.08

Рис. 2. Хроматограмма извлечения
плодов сумаха пушистого:
1 – щавелевая кислота; 2 – винная
кислота; 3 – аскорбиновая кислота;
4 – лимонная кислота; 5 – яблочная
кислота
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Таблица 2. Результаты определения органических кислот в плодах сумаха пушистого методом ВЭЖХ

№
п/п

Соединение Свежие плоды Высушенные плоды Перезимовавшие плоды
t, мин X, % t, мин X, % t, мин X, %

1 Щавелевая к-та 2.20 3.45 2.21 3.31 2.21 3.36
2 Винная к-та 2.62 12.52 2.65 12.02 2.63 12.20
3 Аскорбиновая к-та 3.57 14.58 3.52 14.01 3.53 14.20
4 Лимонная к-та 7.65 48.30 7.75 46.37 7.70 47.05
5 Яблочная к-та 9.40 12.35 9.35 11.86 9.38 12.03

t – Время удерживания; X – Содержание компонента.

Таблица 3. Содержание суммы органических кислот и аскорбиновой кислоты в плодах сумаха пушистого

№
п/п Образцы сырья Сумма органических кислот, %

P˃95%, n=5
Аскорбиновая кислота, %

P˃95%, n=5
1 Свежие плоды 6.52±0.15 0.78±0.02
2 Высушенные плоды 6.26±0.13 0.75±0.01
3 Перезимовавшие плоды 6.35±0.14 0.76±0.02

Заключение

В результате проведенного исследования установлено, что в плодах сумаха пушистого содержатся
пять органических кислот: аскорбиновая, яблочная, лимонная, щавелевая и винная. Состав органических
кислот не зависит от того, свежие плоды или высушенные. Количественное содержание суммы органиче-
ских кислот в сухих плодах незначительно отличается от свежих, количество аскорбиновой кислоты также
не зависит от того, свежие плоды, высушенные или перезимовавшие. Высокое содержание суммы органи-
ческих кислот, а также аскорбиновой кислоты позволяет рассматривать плоды сумаха пушистого как цен-
ный источник биологически активных соединений.

Содержание органических кислот и аскорбиновой кислоты в перезимовавших плодах, незначительно
отличающееся от показателей свежих плодов, свидетельствует о том, что плоды сумаха пушистого, сохра-
няясь на дереве в течение зимы, не меняют состава основных биологически активных соединений. Заготовку
плодов сумаха пушистого целесообразно проводить как летом, непосредственно в фазу созревания плодов,
так и на протяжении последующих месяцев, вплоть до начала весны следующего года.

Результаты исследований по качественной и количественной оценке органических кислот плодов су-
маха пушистого показывают перспективу использования этого вида сырья.
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Staghorn sumac (Rhus typhina L.)  of  the  Anacardiaceae  family  is  a  deciduous  tree  originating  from  North  America,

cultivated in Russia. The aim of the work was to determine the organic acids in the fruits of staghorn sumac. The object of the
study was the fruits of staghorn sumac, fresh, dried and overwintered (last year). For qualitative analysis of ascorbic acid and
organic acids, extracts were obtained in three ways: in a flask in a water bath with a reverse refrigerator, in infusion mode, in
decoction mode. The determination of organic acids was carried out using qualitative reactions, as well as by thin-layer chroma-
tography and high-performance liquid chromatography. By the method of thin-layer chromatography in extracts from three sam-
ples of raw materials were identified oxalic, tartaric, citric, ascorbic and malic acids. The method of high-performance liquid
chromatography confirmed the presence of five organic acids. The content of the sum of organic acids was: in fresh fruits –
6.52%, in dry fruits – 6.26%, in overwintered fruits – 6.35%. The content of ascorbic acid is 0.78%, 0.75% and 0.76%, respec-
tively. The high content of the sum of organic acids and ascorbic acid allows us to consider the fruits of staghorn sumac as a
valuable source of biologically active compounds.

Keywords: Rhus typhina, organic acids, fruits, thin-layer chromatography, high-performance liquid chromatography.
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