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В статье представлены результаты исследования антиоксидантного комплекса в плодах 11 сортов сливы, произ-
растающих в Свердловской области, включая 6 сортов сливы уссурийской (Prunus ussuriensis) и 5 сортов терносливы
(Prunus insititia). В результате исследований антиоксидантных показателей значения антиоксидантной активности со-
ставили, ммоль/дм3 экв, у терносливы от 21.748±0.652 до 52.404±1.572 (наибольшее значение у сорта «Исеть», наимень-
шее значение – у сорта «Серго» соответственно); у сливы уссурийской – от 4.713±0.141 до 23.993±0.720 (наибольшее
значение – у сорта «Достойная», наименьшее – у сорта «Уральские зори» соответственно); особо можно выделить пер-
спективную форму терносливы «23-15» со значением 81.2±2.4. При этом содержание флавоноидов составило, мг/100 г
съедобной части, у терносливы – от 333.9±10.0 до 504.7±15.1; у сливы уссурийской – от 72.3±2.1 до 368.4±11.1. Наиболь-
шее значение данного показателя – 647.2±19.4 мг/100 г в перспективной форме терносливы «23-15». Содержание анто-
цианов у терносливы находится в диапазоне от 31.8±0.9 до 76.8±2.3; у сливы уссурийской – от 6.9±0.2 до 35.1±1.0; особо
можно выделить перспективную форму терносливы «23-15» со значением 99.1±2.9 мг цианидин-3-гликозида/100 г съе-
добной части. Содержание фенольных веществ у терносливы находится в диапазоне от 482.9±14.4 до 663.7±19.9; у сливы
уссурийской – от 104.6±3.1 до 532.8±15.9; особо можно выделить перспективную форму терносливы «23-15» со значе-
нием 703.7±21.1 мг галловой кислоты/100 г съедобной части.

Ключевые слова: плодово-ягодное сырье, слива уссурийская, тернослива, антиоксидантная активность, пищевые
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Введение

Вариабельность химического состава плодово-ягодного сырья зависит, помимо сортовых особенно-
стей, от множества факторов, таких как ареал произрастания и почвенно-климатические условия. В питании
человека плоды и ягоды традиционно рассматриваются как источники различных биологически активных
веществ [1]. Особенности их химического состава позволяют формировать и изменять органолептические
характеристики при изготовлении продуктов питания из плодово-ягодного сырья посредством современных
технологических операций, методов и технологий, которые в свою очередь направлены на создание специ-
альных условий, способствующих максимальному сохранению содержащихся в плодах и ягодах биологиче-
ски активных веществ [2, 3].

Одной из перспективных плодовых культур
в Свердловской области является слива, получив-
шая широкую популярность за такие ценные свой-
ства как зимостойкость, скороплодность, урожай-
ность, высокие органолептические показатели ка-
чества плодов при значительном содержании раз-
личных биологически активных веществ [2] и ве-
ществ-антиоксидантов[4–6].
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Перспективность использования плодов сливы определяется противовоспалительными [4, 7], диурети-
ческими, слабительными, отхаркивающими и антибактериальными свойствами [8–10], обусловленными
макро- и микроэлементами (табл. 1), пищевые волокнами, моно- и дисахаридами (табл. 2), аскорбиновой кис-
лотой 4–12 мг/100 г съедобной части, витамином Е 0.04–0.25, рибофлавином 85–110 мкг%, каротином – 2.5%,
дубильными и красящими веществами, содержание которых находится в диапазоне 900–1800 мг% [2, 11–13].

Цель работы – исследование антиоксидантного комплекса 11 сортов сливы, произрастающих в Сверд-
ловской области, включая 6 сортов сливы уссурийской и 5 – терносливы.

Экспериментальная часть

Исследуемые плоды сливы 11 сортов, включая 6 сортов сливы уссурийской и 5 сортов терносливы,
урожая 2021 года, предоставлены Свердловской селекционной станцией садоводства – структурным подраз-
делением ФГБНУ УрФАНИЦ УрО РАН.

Для агроэкологических условий Среднего Урала наиболее адаптивными и зимостойкими видами в
создании современного сортимента являются: слива уссурийская (Prunus salicina subsp. ussuriensis Koval et.
Kost.) и тернослива (Prunus domestica subsp. insititia L.). На Свердловской селекционной станции садовод-
ства – структурном подразделении ФГБНУ «УрФАНИЦ УрО РАН» создана генетическая коллекция Prunus
L., в изучении 314 сортов и селекционных форм, гибридный фонд – 2.8 тыс. сеянцев. Районированы по
Волго-Вятскому и Уральскому регионам сорта сливы уссурийской: «Пионерка», «Уральские зори»; изучены
и рекомендованы к районированию сорта – «Достойная», «Нейва», «Горлица», «Шелест». Сорта терносливы
«Исеть», «Серго», «Тагил», «Ермак» также рекомендованы к районированию, перспективная форма «23-15»
проходит комплексное сортоизучение.

Описание данных сортов сливы представлено, включая массу плодов, значения плодоношения и де-
густационную оценку, в таблице 3.

Таблица 1. Содержание макро- и микроэлементов в плодах сливы уссурийской и терносливы [2, 11–13]

Наименование Содержание, мг/100 г
Na K Ca Mg Fe Cu Zn

Слива уссурийская 25.2±3.3 285.0±27.0 27.2±1.9 6.9±0.4 0.30±0.03 0.03±0.01 0.13±0.02
Тернослива 14.7±1.9 239.0±22.6 32.2±2.5 17.2±0.9 0.19±0.1 0.03±0.01 0.12±0.02

Таблица 2. Содержание пищевых волокон, моно- и дисахаридов в плодах сливы уссурийской
и терносливы [2, 11–13]

Наименование
Содержание, %

Сахара Пищевые волокна
Углеводыфруктоза глюкоза сахароза нерастворимые растворимые

Слива уссурийская 1.40±0.05 2.41±0.09 3.87±0.18 0.79±0.04 0.079±0.04 9.97±0.10
Тернослива 1.25±0.04 2.15±0.08 3.46±0.16 0.97±0.04 0.97±0.04 9.43±0.10

Таблица 3. Краткая характеристика исследуемых сортов сливы уссурийской и терносливы

Сорт
Плоды

Отделяемость
косточки

Урожайность,
кг/дермасса, г окраска ко-

жицы
окраска мя-

коти вкус, балл
средняя мах

Prunus salicina subsp. ussuriensis Koval et. Kost.
«Уральские зори» 25.0 30.0 красная желтая 4.5 свободно 10–12.0
«Горлица» 20.0 25.0 бордовая желтая 4.8 свободно 25–50.0
«Пионерка» 15.0 20.0 красная желтая 4.5 хорошо 15–20.0
«Шелест» 25.0 30.0 бордовая желтая 4.8 хорошо 20–40.0
«Достойная» 25.0 30.0 бордовая желтая 4.8 хорошо 25–40.0
«Нейва 25.0 30.0 желтая желтая 5.0 свободная 15–30.0

Prunus domestica subsp. insititia L.
«Серго» 9.0 11.00 темно-синяя зеленая 4.4 хорошо 20–30.0
«Тагил» 9.0 11.0 темно-синяя зеленая 4.2 хорошо 30–60.0
«Исеть» 9.0 11.0 темно-синяя зеленая 4.0 хорошо 25–50.0
«Ермак» 9.0 11.0 темно-синяя зеленая 4.2 хорошо 20–40.0
«23-15» 9.0 11.0 темно-синяя зеленая 4.3 хорошо 20–40.0
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Основные этапы, а также методология [14–16] проводимых исследований представлена на рисунке 1.
Результаты исследований представляли в виде среднего арифметического и стандартной ошибки среднего
(M±m), медианы (Ме) и размаха колебаний показателя от минимальной до максимальной величины (min–max).

Общая антиоксидантная активность исследуемых плодов вишни осуществлялась методом инверси-
онной потенциометрии, в основе которого химическое взаимодействие антиоксидантов с медиаторной си-
стемой K3[Fe(CN6)]/K4[Fe(CN6)], которое приводило к изменению ее окислительно-восстановительного по-
тенциала.

В качестве средств измерения использовался многофункциональный потенциометрический анализа-
тор МПА-1 (НПВП «Ива», Россия). Рабочим электродом служил платиновый планарный электрод (НПВП
«Ива», Россия), электрод сравнения – стандартный хлорсеребряный.

Измерение общей антиоксидантной активности исследуемого плодово-ягодного сырья осуществля-
лось поэтапно. В начале заполнялась стеклянная электрохимическая ячейка 10 мл K-Na фосфатным буфер-
ным раствором, содержащим медиаторную систему K3[Fe(CN6)]/K4[Fe(CN6)] в соотношении
0.01/0.0001 моль·экв/л. После этого осуществлялось погружение рабочего платинового планарного элек-
трода и электрода сравнения стандартного хлорсеребряного в ячейку. В дальнейшем осуществлялось изме-
рение начального потенциала медиаторной системы (E1). Добавляется 0.5 мл исследуемого образца. После
чего производится измерение конечного потенциала медиаторной системы (E2). И в итоге осуществляется
расчет общей антиоксидантной активности с использованием выражения:
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10a ; Е1, Е2 – потенциалы, устанавливающиеся в системе до и после введения анализиру-

емого источника антиоксидантов, мВ; Сох – концентрация окисленной формы медиатора, моль/л; Сred – кон-
центрация восстановленной формы медиатора, моль/л; Х – общая антиоксидантная активность, моль·экв/л.

Рис. 1. Общая схема исследований
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Флавоноиды в пересчете на рутин определялись спектрофотометрически после реакции комплексо-
образования с алюминия хлоридом. Для этого измельчался 1 г сырья, который в дальнейшем помещался в
колбу со шлифом объемом 150 мл, прибавляется 30 мл 5% спирта. Колба присоединяется к обратному холо-
дильнику, нагревается на водяной кипящей бане 30 мин при периодическом встряхивании, с целью смыва-
ния со стенок частиц сырья. В дальнейшем, извлечение фильтруется в колбу объемом 100 мл через вату, при
этом частицы сырья не должны попадать на фильтр. В колбу для экстрагирования помещается вата, прибав-
ляется 30 мл спирта (50%). Экстракция повторяется дважды, как описано выше, фильтруется извлечение в
эту же мерную колбу. На заключительном этапе проводится охлаждение и доведение объема извлечения до
метки 50% спиртом, после чего перемешивается (раствор А).

В колбу объемом 25 мл заливается 1 мл алюминия хлорида в 95% спирте, и объем до метки доводится
95% спиртом. Через 40 мин определяется оптическая плотность спектрофотометром, применяя длину волны
415 нм и кювету толщиной слоя 10 мм. Раствор сравнения: 1 мл извлечения плюс 1 капля кислоты уксусной
плюс спирт 95%. Параллельно определяем оптическую плотность ГСО рутина, который приготовлен также
как испытуемый раствор.

Содержание суммы флавоноидов, пересчитанной на рутин и на сухое сырье в процентах (х), рассчи-
тываем по формуле:
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где D – показатель оптической плотности испытуемой пробы; D0 – показатель оптической плотности пробы
ГСО рутина; M – показатель массы сырья, г; M0 – показатель массы ГСО рутина, г; W – показатель потери
массы при высушивании сырья, %

Суммарную массовую долю антоцианов определяли методом рН-дифференциальной спектрофото-
метрии, основанной на изменении поглощения света с длиной волны 510 нм при изменении кислотности
растворов соковой продукции с рН от 1 до 4.4 в соответствии с ГОСТ Р 53773-2010.

Исследование общего содержания фенольных веществ проводилось по колориметрическому методу
определения общего содержания фенольных веществ основанному на применении реактива Фолина-Чокальтеу.

В стерильных пробирках приливали к 0.25 мл готового экстракта концентрацией 0.1 мг исходного
сырья/см3, 0.25 мл 50%-ного водного раствора реактива Фолина-Чокальтеу, 0.50 мл насыщенного раствора
карбоната натрия и 4.00 мл дистиллированной воды. В контрольную пробу приливали вместо экстракта 0.25
мл дистиллированной воды. Смесь выдерживали 25 мин при 25 °С при постоянном помешивании для завер-
шения реакции. Далее пробы центрифугировали 10 мин при скорости 2000 об/мин.

Содержание фенольных веществ в растворе определяли спектрофотометрическим методом на при-
боре КФК. Спектр поглощения снимали при длине волны 725 нм в кювете с толщиной слоя жидкости 10 мм.
В кювету сравнения помещали контрольную пробу. Калькуляцию фенольных соединений в мг галловой кис-
лоты/100 г продукта проводили по калибровочной кривой.

Обсуждение результатов

По результатам проведенных исследований плодов терносливы (рис. 2), значения антиоксидантной
активности составили, ммоль/дм3 экв: наибольшие значения у перспективной селекционной формы «23-15»
– 81.220±2.437 и сорта «Исеть» – 52.404±1.572; наименьшие значения у сорта «Тагил» – 26.359±0.791 и сорта
«Серго» – 21.748±0.652. Полученные данные позволяют рекомендовать терносливу как основу для функци-
ональных продуктов питания с антиоксидантной активностью, направленных на снижение негативных по-
следствий развития окислительного стресса [18–20], и наглядно демонстрируют значительное содержание
антиоксидантов в исследуемых сортах терносливы, которое составляет от 67.9 до 254.2% от рекомендуемой
суточной нормы потребления в пересчете на аскорбиновую кислоту (значения АОА аскорбиновой кислоты
– 32.024±0.350 ммоль-экв/дм³).

По результатам проведенных исследований плодов сливы уссурийской (рис. 2) значения антиокси-
дантной активности составили, ммоль/дм3 экв: наибольшие значения у сорта «Достойная» – 23.993±0.720 и
сорта «Нейва» – 23.326±0.700; наименьшие значения у сорта «Шелест» – 17.842±0.535 и «Уральские зори»
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– 4.713±0.141. Полученные данные позволяют рекомендовать сливу уссурийскую как дополнительный ком-
понент для функциональных продуктов питания антиоксидантной направленности и наглядно демонстри-
руют значительное содержание антиоксидантов в исследуемых сортах уссурийской сливы, которое состав-
ляет от 14.7 до 74.9% от рекомендуемой суточной нормы потребления в пересчете на аскорбиновую кислоту.

Согласно данным исследований (рис. 3), наибольшее содержание фенольных веществ в плодах
наблюдается в перспективной селекционной форме «23-15» – 703.7±21.1 и сорте «Исеть» – 663.8±19.9;
наименьшее значение у сорта «Серго» – 483.0±14.4. Среди плодов сливы уссурийской по данному показа-
телю особо выделяются сорта «Достойная» – 532.8±15.9 и «Нейва» – 518.0±15.5; наименьшее значение
наблюдается у сорта «Уральские зори» – 104.7±3.1 мг галловой кислоты/100 г съедобной части.

Содержание флавоноидов в исследуемых сортах терносливы также является значительным. Так (рис. 4),
наибольшие содержания флавоноидов, мг/100 г съедобной части, наблюдаются в перспективной форме «23-
15» – 647.2±19.4 и сорте «Исеть» – 504.7±15.1; наименьшее значение – у сорта «Серго» – 334.0±10.0. В то же
время у сливы уссурийской наибольшие значения составили у сортов «Достойная» – 368.4±11.1 и «Нейва» –
358.2±10.7; наименьшее значение наблюдается у сорта «Уральские зори» – 72.4±2.1. Полученные значения в
целом коррелируются со значениями общей антиоксидантной активности.

Наибольшее содержание антоцианов наблюдается в плодах таких сортов терносливы, мг цианидин-
3-гликозида/100 г съедобной части, как перспективная форма «23-15» – 99.1±2.9 и сорт «Исеть» – 76.9±2.3;
наименьшее значение у сорта «Серго» – 31.9±0.9. Среди плодов сливы уссурийской по данному показателю
особо выделяются сорта «Достойная» – 35.2±1.0 и «Нейва» – 34.2±1.0; наименьшее значение наблюдается у
сорта «Уральские зори» – 6.9±0.2 (рис. 5).

Рис. 2. Результаты исследования антиоксидантной активности у плодов терносливы и сливы
уссурийской, произрастающих в Свердловской области, ммоль/дм3 экв

Рис. 3. Результаты исследования содержания фенольных веществ в плодах сливы уссурийской
и терносливы, произрастающих в Свердловской области, мг галловой кислоты/100 г съедобной части
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Рис. 4. Результаты исследования содержания флавоноидов в плодах сливы уссурийской и терносливы,
произрастающих в Свердловской области, мг/100 г съедобной части

Рис. 5. Результаты исследования содержания антоцианов в плодах сливы уссурийской и терносливы,
произрастающих в Свердловской области, мг цианидин-3-гликозида/100 г съедобной части

Выводы

В ходе исследования 11 сортов сливы, предоставленных структурным подразделением ФГБНУ Ур-
ФАНИЦ УрО РАН Свердловской селекционной станцией садоводства, произрастающих в Свердловской об-
ласти, получены новые данные по общей антиоксидантной активности плодов, содержания флавоноидов,
фенолов и антоцианов. Полученные данные позволят более корректно рассчитывать пищевую ценность ра-
ционов и обоснованно выбирать тот или иной сорт при диетической коррекции рациона с целью повышения
общей антиоксидантной активности, а также вести селекцию на улучшение качества плодов.

По совокупности показателей среди исследуемых сортов терносливы по содержанию флавоноидов ,
антоцианов и фенольных соединений можно выделить перспективную форму «23-15» и сорт «Исеть», со
значениями общей антиоксидантной активности 81.2±2.4 и 52.4±1.5 ммоль/дм3 экв соответственно. Среди
сортов сливы уссурийской можно выделить сорта «Достойная» и «Нейва», со значениями общей антиокси-
дантной активности 23.9±0.7 и 23.3±0.7 ммоль/дм3 экв соответственно.

Таким образом, исходя из всего вышесказанного, следует, что использование выделившихся сортов,
как плодов терносливы, так и сливы уссурийской, в качестве компонента-антиоксиданта в составе пищевых
систем, направленных на снижение негативного воздействия окислительного стресса на организм человека,
является целесообразным.
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Arisov A.V.1, Vyatkin A.V.1*, Isakova M.G.2, Slepneva T.N.2 STUDY OF THE ANTIOXIDANT COMPLEX OF PLUM
FRUITS PRUNUS USSURIENSIS AND PRUNUS INSITITIA IN THE SVERDLOVSK REGION

1 Ural State Economic University, ul. 8 Marta, 62, Ekaterinburg, 620144 (Russia), e-mail: 3dognight2009@mail.ru
2 Ural Federal Agrarian Research Center Ural Branch of the Russian Academy of Sciences, ul. Belinskogo, 112a,
Ekaterinburg, 620142 (Russia)
The article presents the results of a study of the antioxidant complex in the fruits of 11 plum varieties growing in the

Sverdlovsk region, including 6 varieties of Ussuri plum (Prunus ussuriensis) and 5 varieties of blackthorn (Prunus insititia). As a
result of studies of antioxidant indicators, the values of antioxidant activity were, mmol / dm3 eq, in blackthorn from 21.748±0.652
to 52.404±1.572 (highest value in the variety "Iset", the lowest value in the variety "Sergo"); in the plum of Ussuri from
4.713±0.141 to 23.993±0.720 (highest value in the variety "Iset", the lowest value in the variety "Sergo"); in the plum of Ussuri
from 4.713±0.141 to 23.993±0.720 (highest value in the variety "Dostoynaya", the smallest in the variety "Uralsky Zori"); espe-
cially it is possible to highlight the promising form of thorns "23-15" with a value of 81.220±2.437. At the same time, the content
of flavonoids was, mg / 100 g of the edible part, in blackthorn from 333.968±10.019 to 504.729±15.142; in Ussuri plum from
72.374±2.171 to 368.442±11.053. The highest value of this indicator is 647.235±19.417 mg/100 g in the perspective form of
blackthorn "23-15".

Keywords: fruit and berry raw materials, ussuri plum, blackthorn, antioxidant activity, food systems, processing and storage.
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