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Важная роль в обмене веществ созревающих плодов растений отводится такой группе биологически активных 

веществ (БАВ), как органические кислоты. Данная группа соединений накапливается в плодах растительных объектов 

в значительных количествах, причем характер накопления находится в тесной взаимосвязи с процессами обмена ве-

ществ, а также определяется воздействием факторов окружающей среды, видовыми и сортовыми характеристиками 

растения. Одним из перспективных растительных источников данной группы БАВ являются плоды облепихи крушино-

видной (Hippophae rhamnoides L.). На примере плодов десяти различных сортов данного растения проведено сравни-

тельное изучение профиля свободных органических кислот с применением комплекса различных методов анализа (ка-

пиллярный электрофорез (КЭ), тонкослойная хроматография (ТСХ), титриметрия). Выявлены сорта с максимальным и 

минимальным накоплением данных БАВ. Установлено, что состав органических кислот для представителей сортооб-

разцов неодинаков, максимальное разделение хроматографических зон наблюдается у сорта «Рябиновая», минимальное 

– у сортов «Столичная», «Галерит», «Ботаническая», «Ботаническая любительская». В исследуемых плодах установлено 

наличие щавелевой, яблочной, янтарной и винной кислот, идентифицированных с использованием достоверных стан-

дартных образов. В процессе исследования установлены специфические зоны-маркеры, которые могут характеризовать 

принадлежность плодов к тому или иному сорту. Наиболее информативным является метод КЭ, так как позволяет за 

одну аналитическую процедуру проводить качественное и количественное определение свободных органических кис-

лот в кислотной и солевой формах. Однако полные сведения о составе и количественном содержании кислот возможно 

получить только комбинированием методов ТСХ и КЭ. 

Ключевые слова: органические кислоты, облепиха крушиновидная, тонкослойная хроматография, ТСХ-профиль, 

метод «отпечатков пальцев», капиллярный электрофорез.  

Введение 

 Одной из приоритетных задач мировой фармацевтической науки является непрерывный поиск новых 

активных соединений для лечения и профилактики обширного количества заболеваний. Лекарственные рас-

тения являются ценнейшим источником биологически активных веществ (БАВ), являясь исходным матери-

алом для производства фитопрепаратов на их основе. Одной из наиболее распространенных групп БАВ в 

плодах растительного сырья выступают органические кислоты – важные метаболиты цикла трикарбоновых 

кислот, который является основным энергетическим циклом клетки. Они также используются в качестве 

пищевой добавки для придания кислотности и кислого вкуса пище и напиткам. Так, дикарбоновая яблочная 

кислота обеспечивает приятный вкус, а также используется в качестве пищевой добавки. Она играет важную 

роль в улучшении работы мышц, снижении утомляемости, а также обладает ноотропными свойствами [1]. 

В настоящее время уделяется значительное внима-

ние изучению комплекса органических кислот ле-

карственного растительного сырья (ЛРС) с целью 

его дальнейшего применения в пищевой, космето-

логической и фармацевтической промышленно-

сти. 
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Органические кислоты в значительных количествах накапливаются в процессе вегетации растения, 

среди них чаще всего встречаются яблочная, щавелевая и лимонная кислоты [2–4]. Процесс накопления той 

или иной кислоты тесно взаимосвязан с процессами обмена веществ, роста и развития самого растения, а также 

факторов окружающей среды в районе произрастания [5, 6]. Немаловажную роль играет и процесс их взаим-

ного превращения [6]. Количественное содержание и качественный состав органических кислот в ЛРС напря-

мую взаимосвязан с суточными и сезонными колебаниями, особенностями культивации, способом консерва-

ции, а также видовой и сортовой принадлежностью лекарственного растения [7–10]. 

К объектам, накапливающим органические кислоты и широко применяемым в пищевой, фармацев-

тической и косметологической промышленности, относятся плоды облепихи крушиновидной (Hippophae 

rhamnoides L.). Облепиха издавна известна своими лекарственными свойствами и применяется в народной 

и официальной медицине [11–14]. Плоды данного растения содержат уникальный комплекс микро- и мак-

роэлементов, БАВ, в том числе и органических кислот. Мякоть плодов богата аскорбиновой кислотой, яв-

ляется источником флавоноидов, витаминов, каротиноидов, жирных кислот и др. [15, 16]. Ранние исследо-

вания состава БАВ плодов данного растения показывают, что это ЛРС может рассматриваться как потенци-

альный источник органических кислот [16–18]. Помимо формирования вкуса растительной пищи, органи-

ческие кислоты обладают широким спектром фармакологической активности, проявляя противовоспали-

тельное, антисептическое, витаминное, кератолитическое, желчегонное действие [16]. Органические кис-

лоты играют ключевую роль в центральных метаболических функциях организмов, имеют решающее зна-

чение для понимания регуляторных процессов и повсеместно присутствуют внутри клетки. Поэтому коли-

чественное определение этих соединений дает ценный подход для изучения динамики обменных процессов, 

в частности, когда организм сталкивается с изменяющимися условиями внешней среды. Однако извлечение 

и анализ органических кислот может быть сложной задачей, а валидированные методы, доступные в этой 

области, ограничены [17]. В литературе недостаточно представлены сведения о качественном составе ком-

плекса данных БАВ в зависимости от сортовой принадлежности, а также отсутствуют исследования о воз-

можности использования сортовых особенностей накопления органических кислот в целях идентификации 

ЛРС. В связи с этим изучение профиля органических кислот плодов облепихи крушиновидной с примене-

нием различных фармакопейных методов анализа (титриметрические, хроматографические и электрохими-

ческие) является весьма перспективным. 

Цель настоящего исследования – сравнительное комплексное изучение состава свободных органиче-

ских кислот плодов облепихи крушиновидной различных сортов.  

Экспериментальная часть 

Объектами исследования являлись высушенные плоды облепихи крушиновидной десяти различных 

сортов («Столичная», «Галерит», «Рябиновая», «Ботаническая любительская», «Ботаническая», «Трофи-

мовская», «Студенческая», «Ботаническая ароматная», «Краснокарминовая», «Нивелена»), заготовленные 

на территории Ботанического сада биологического факультета ФГБОУ ВО «Московский государственный 

университет» им. М.В. Ломоносова в сентябре 2018–2019 гг. согласно правилам заготовки ЛРС. Сушку пло-

дов производили при температуре 60 °С до остаточной влажности не более 14%.  

Извлечение комплекса органических кислот проводили по ранее разработанной методике [16]. 

Сумму органических кислот определяли методом алкалиметрического титрования в пересчете на яблочную 

кислоту по методикам, изложенным в [16, 18, 19]. Содержание кислоты аскорбиновой – титриметрически 

по методике [16, 18, 19]. 

Исследование состава индивидуальных свободных органических кислот проводили методом капилляр-

ного электрофореза (КЭ) на приборе «Капель-105/105М» («Люмэкс», Санкт-Петербург, Россия) [20–22].  

Исследования авторов [16] показали, что наилучшее разделение данной группы БАВ методом ТСХ 

наблюдается при использовании хроматографической системы этилацетат – уксусная кислота – муравьиная 

кислота – вода (100 : 11 : 11 : 25), оптимальным детектирующим реагентом является 0.2% спиртовой рас-

твор бромкрезолового зеленого [18]. Полученные извлечения наносили на стартовую линию хроматографи-

ческой пластины в количестве 10 мкл. Разделение органических кислот в тонком слое проводили с исполь-

зованием хроматографических пластин марки «Sorbfil» ПТСХ-АФ-А размером 10×10 см. Сушку пластин 

после элюирования вели в сушильном шкафу при температуре 100–105 °С до отсутствия запаха уксусной и 
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муравьиной кислот элюента, после чего обрабатывали детектирующим реагентом из пульверизатора. Иден-

тификацию БАВ осуществляли в сравнении с достоверными стандартными образцами органических кислот 

(щавелевой, винной, лимонной, аскорбиновой, яблочной, янтарной; ЗАО «Вектон», СПб., Россия, степень 

чистоты не менее 99%), 5 мкл 0.2% водных растворов, которые параллельно наносили на стартовую линию 

пластинки. Нанесение проб осуществляли с помощью микрошприца объемом 10 мкл (МШ-10, Россия). Для 

приготовления элюента были использованы растворители марки х.ч. (ЗАО «Вектон», СПб., Россия). 

Обсуждение результатов 

Согласно нормативной документации, определение органических кислот в плодах не предусмотрено 

[23]. Проведенные исследования по количественному определению данной группы БАВ показали значитель-

ное их содержание в плодах. Результаты количественного определения содержания суммы свободных органи-

ческих кислот в пересчете на яблочную кислоту и аскорбиновой кислоты приведены в таблице 1. 

Полученные в ходе эксперимента данные позволяют выделить сорта с наибольшим («Нивелена», 

«Ботаническая любительская», «Студенческая») и наименьшим («Столичная», «Галерит», «Рябиновая») со-

держанием суммы свободных органических кислот. Однако максимальное накопление аскорбиновой кис-

лоты характерно сортам «Трофимовская», «Столичная» и «Ботаническая любительская», наименьшее – сор-

там «Краснокарминовая», «Студенческая» и «Ботаническая ароматная». Данный метод не лишен недостат-

ков, так как не дает информации о качественном составе органических кислот в извлечении, а позволяет 

лишь установить количественное содержание суммы БАВ в пересчете на яблочную кислоту, содержание 

которой не всегда является преобладающим. Кроме того, метод не учитывает количество органических кис-

лот, присутствующих в ЛРС в виде солей. 

Исследование профиля свободных органических кислот в исследуемых извлечениях проводили ме-

тодом ТСХ. Хроматограммы извлечения из высушенных плодов различных сортов представлены на ри-

сунке. При просмотре в видимом свете после обработки пластины выбранным проявителем были обнару-

жены желтые зоны органических кислот на синем фоне. Результаты изучения ТСХ-профиля органических 

кислот плодов представлены в таблице 2. Величины Rf стандартных образцов органических кислот в анало-

гичных условиях хроматографирования представлены в таблице 3. 

Анализ полученных данных свидетельствует о том, что состав органических кислот высушенных 

плодов различных сортов неодинаков. Наибольшее количество разделенных зон было обнаружено у сорта 

«Рябиновая» (4 зоны), наименьшее – у сортов «Столичная», «Галерит», «Ботаническая», «Ботаническая лю-

бительская» (2 зоны). В процессе эксперимента в плодах изученных сортов были идентифицированы яблоч-

ная (0.71±0.02), янтарная (0.87±0.02), винная (0.44±0.02) и щавелевая (0.21±0.02) кислоты в сравнении с до-

стоверными стандартными образцами. 

Сравнительное исследование ТСХ-профиля органических кислот показало, что для каждого сорта 

плодов облепихи крушиновидной характерен свой отличительный набор хроматографических зон – «отпе-

чатки пальцев». Были установлены специфические зоны-маркеры, характеризующие сортовую принадлеж-

ность плодов: «Рябиновая» и «Краснокарминовая» 0.32±0.01; «Трофимовская», «Ботаническая» и «Ботани-

ческая любительская» 0.46±0.01; «Ботаническая любительская» и «Ботаническая» 0.25±0.01; «Студенче-

ская» и «Рябиновая» 0.83±0.01. 

В процессе изучения ТСХ-профиля органических кислот также был проведен расчет таких парамет-

ров, как коэффициент распределения (К) и значение селективности сорбции (L), отражающих эффектив-

ность хроматографического разделения зон в тонком слое сорбента. Расчет проводится по общеизвестным 

формулам [23, 24]. А также величины Rs (представляющей собой отношение величины Rf одного вещества 

к величине Rf другого вещества, принятого за стандарт), позволяющей проводить надежную бесстандарт-

ную идентификацию зон органических кислот. Результаты определения величин Rs, Rf, K, L (на примере 

сорта «Рябиновая») для органических кислот представлены в таблице 4 (в роли стандарта при расчете Rs 

выступала яблочная кислота, так как она была идентифицирована во всех исследуемых сортах). Показатель 

селективности сорбции >1.5, что свидетельствует об удовлетворительном разделении хроматографических 

зон органических кислот и правомерности применения данных условий хроматографирования. 

ТСХ находит широкое применение в основном для исследования качественного состава свободных 

органических кислот в извлечениях из ЛРС. Соли кислот как при алкалиметрическом титровании, так и 

методом ТСХ не определяются.  
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Полный состав и количественное содержание свободных органических кислот (как в кислотной, так 

и в солевой форме) изучены методом капиллярного электрофореза (КЭ). КЭ в последнее время выходит на 

лидирующие позиции в фармацевтическом анализе ввиду таких преимуществ как доступность, экспресс-

ность, наличие отечественной приборной базы, простота определения и невысокая стоимость одного ана-

лиза. В случае растительных объектов исследования наиболее часто данный метод применяется при опре-

делении качественного и количественного состава таких групп БАВ, как аминокислоты, органические кис-

лоты, сахара, макроэлементы, водорастворимые витамины группы В и флавоноиды [25]. Для исследования 

специфического профиля БАВ изучаемые объекты анализировали методом КЭ на приборе «Капель-

105/105М». Результаты определения в пересчете на абсолютно сухое сырье приведены в таблице 5. Элек-

трофореграммы плодов органических кислот представлены в электронном приложении к статье. 

Таблица 1. Содержание суммы органических кислот и аскорбиновой кислоты в плодах облепихи 

крушиновидной различных сортов в пересчете на абсолютно сухое сырье 

№ Сорт 
Содержание суммы  

органических кислот, % 

Содержание  

аскорбиновой кислоты, мг% 

1 Рябиновая 9.309±0.145 38±0.99 

2 Краснокарминовая 12.784±0.074 19±1.02 

3 Галерит 11.441±0.074 37±1.94 

4 Трофимовская 12.095±0.076 55±1.00 

5 Столичная 11.425±0.035 49±3.00 

6 Ботаническая ароматная 12.375±0.075 23±1.00 

7 Нивелена 18.089±0.074 37±1.86 

8 Ботаническая 11.620±0.038 28±0.99 

9 Студенческая 16.084±0.186 20±2.00 

10 Ботаническая любительская 13.362±0.074 41±0.98 
 

 

Вид хроматограммы извлечения из высушенных 

плодов облепихи крушиновидной различных 

сортов после проявления  

(1 – «Столичная», 2 – «Галерит»,  

3 – «Рябиновая», 4 – «Ботаническая 

любительская», 5 – «Ботаническая»,  

6 – «Трофимовская», 7 – «Студенческая»,  

8 – «Ботаническая ароматная»,  

9 – «Краснокарминовая», 10 – «Нивелена») 

Таблица 2. Результаты изучения ТСХ-профиля органических кислот плодов облепихи крушиновидной 

различных сортов 

№ Сорт Зоны на хроматограммах (Rf±0,02) 

1 Столичная 0.19 – – – 0.68 – 

2 Галерит 0.22 – – – 0.68 – 

3 Рябиновая 0.19 – 0.32 – 0.68 0.85 

4 Ботаническая любительская – 0.26 – – 0.68 – 

5 Ботаническая – 0.25 – – 0.71  

6 Трофимовская 0.18 – – 0.46 0.71 – 

7 Студенческая 0.21 – – – 0.71 0.85 

8 Ботаническая ароматная 0.19 – – 0.46 0.69 – 

9 Краснокарминовая 0.19 – 0.33 – 0.69 – 

10 Нивелена 0.20 – – 0.46 0.68 – 
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Таблица 3. Величины Rf стандартных образцов органических кислот 

№ Органическая кислота Зоны на хроматограммах (Rf±0,02) 

1 Щавелевая кислота 0.21 

2 Винная кислота 0.44 

3 Лимонная кислота 0.57 

4 Аскорбиновая кислота 0.61 

5 Яблочная кислота 0.71 

6 Янтарная кислота 0.87 

Таблица 4. Результаты определения величин Rs, Rf, K, L для ТСХ-профиля органических кислот плодов 

облепихи крушиновидной (на примере сорта «Рябиновая») 

Зона Rf Rs K L 

1 0.19 0.23 4.26 2.00 

2 0.32 0.47 2.13 4.53 

3 0.68 1.00 0.47 
2.61 

4 0.85 1.25 0.18 

Таблица 5. Результаты исследования профиля свободных органических кислот в плодах облепихи 

крушиновидной методом КЭ (на примере сортов «Нивелена» и «Рябиновая») 

№ 
Содержание органических кислот, % 

Органическая кислота Сорт «Нивелена» Сорт «Рябиновая» 

1 Бензойная 0.0110 0.1076 

2 Винная 1.3333 Менее 0.005* 

3 Лимонная 0.4408 0.2906 

4 Масляная Менее 0.05* 

5 Молочная Менее 0.12* 

6 Муравьиная Менее 0.15* 

7 Пропионовая Менее 0.1* 

8 Сорбиновая 0.0992 0.2584 

9 Уксусная Менее 0.1* 

10 Фумаровая Менее 0.005* 

11 Щавелевая 0.4077 0.0646 

12 Яблочная 14.7762 12.4116 

13 Янтарная Менее 0.05* 

Всего  17.0682 13.1328 

* – предел обнаружения. 

Полученные в ходе эксперимента данные свидетельствуют об идентичности качественного состава 

изучаемых объектов, определяющегося их принадлежность к одному виду и роду, однако были установлены 

различия в количественном содержании некоторых компонентов. Выявлено, что каждому сорту присущи 

свои фитохимические особенности накопления БАВ. Для сорта «Нивелена» характерно появление винной 

кислоты с ростом общей суммы органических кислот, тогда как в менее кислом сорте «Рябиновая» винная 

кислота практически отсутствует. Однако в сорте «Рябиновая» установлено повышенное содержание бен-

зойной и сорбиновой кислот относительно сорта «Нивелена», обратная зависимость наблюдается в отноше-

нии щавелевой кислоты.  

Предел обнаружения органиче-

ских кислот методом КЭ (табл. 6) на по-

рядок ниже по сравнению с методом ТСХ 

(10-5–10-6 г) [25]. Поэтому некоторые кис-

лоты идентифицировать методом КЭ не-

возможно ввиду их малого содержания в 

извлечениях из ЛРС. 

Экспериментальные данные согла-

суются с литературными, опубликован-

ными зарубежными учеными по опреде-

лению данных БАВ в плодах облепихи 

трех немецких сортов «Аскола», «Херго» 

Таблица 6. Диапазоны измеряемых массовых долей ОК [22] 

№  Органическая кислота Диапазон измерений, % 

1 Щавелевая  0.03–10 

2 Яблочная  0.05–80 

3 Янтарная  0.05–80 

4 Масляная  0.05–50 

6 Молочная  0.12–80 

7 Лимонная  0.05–80 

8 Уксусная 0.10–50 

9 Фумаровая 0.005–20 

10 Муравьиная 0.15–80 

11 Пропионовая 0.1–80 

12 Винная 0.005–50 
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и «Лейкора». Показали, что основными органическими кислотами являются яблочная (1.94–4.66%), хинная 

(0.81–2.82%), аскорбиновая (180–370 мг%) и лимонная кислоты (0.09–0.16%). Во всех трех сортах наблю-

далось заметное снижение общей концентрации органических кислот, в том числе аскорбиновой кислоты в 

процессе созревания [26, 27].  

Выводы 

1. Проведено количественное определение суммы свободных органических кислот в извлечениях из 

плодов с применением фармакопейного кислотно-основного титрования. Выявлены сорта с максимальным 

и минимальным накоплением данных БАВ.  

2. Проведено количественное определение аскорбиновой кислоты в извлечениях из плодов с приме-

нением фармакопейной титриметрической методики. Выявлены сорта с максимальным и минимальным со-

держанием витамина С.  

3. Изучен ТСХ-профиль органических кислот высушенных плодов ОК десяти различных сортов. 

Установлено, что состав органических кислот для представителей сортообразцов неодинаков, максималь-

ное количество разделенных хроматографических зон наблюдается у сорта «Рябиновая» (4 зоны), мини-

мальное – у сортов «Столичная», «Галерит», «Ботаническая», «Ботаническая любительская» (2 зоны).  

4. В изучаемых плодах установлено наличие щавелевой, яблочной, янтарной и винной кислот, иден-

тифицированных с использованием достоверных стандартных образов. В процессе исследования установ-

лены специфические зоны-маркеры, которые могут характеризовать принадлежность плодов к тому или 

иному сорту.  

5. Изучен специфический профиль органических кислот высушенных плодов методом капиллярного 

электофореза. Наиболее информативным является метод КЭ, так как позволяет за одну аналитическую про-

цедуру проводить качественное и количественное определение свободных органических кислот в кислот-

ной и солевой формах. Однако полные сведения о составе и количественном содержании кислот возможно 

получить только комбинированием методов ТСХ и КЭ.  
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Trineeva O.V.*, Rudaya M.A. COMPREHENSIVE STUDY OF THE PROFILE OF FREE ORGANIC ACIDS IN 

FRUITS OF SEA BUCKTHORN (HIPPOPHAE RHAMNOIDES L.) OF VARIOUS VARIETIES 

Voronezh State University, Universitetskaya pl., 1, Voronezh, 394036 (Russia), e-mail: trineevaov@mail.ru 

An important role in the metabolism of ripening plant fruits is assigned to such a group of biologically active substances 

(BAS) as organic acids. This group of compounds accumulates in the fruits of plant objects in significant quantities, and the 

nature of the accumulation is in close relationship with metabolic processes, and is also determined by the influence of environ-

mental factors, species and varietal characteristics of the plant. One of the promising plant sources of this group of BAS is the 

fruits of sea buckthorn (Hippophae rhamnoides L.). On the example of the fruits of ten different varieties of this plant, a com-

parative study of the profile of free organic acids was carried out using a complex of different methods of analysis (capillary 

electrophoresis (CE), thin layer chromatography (TLC), titrimetry). The cultivars with the maximum and minimum accumulation 

of BAS were identified. It was found that the composition of organic acids for the representatives of the variety samples is not 

the same, the maximum separation of chromatographic zones is observed in the variety «Ryabinovaya», the minimum - in the 

varieties «Stolichnaya», «Galerit», «Botanicheskaya», «Botanicheskaya amateur». The studied fruits were found to contain ox-

alic, malic, succinic and tartaric acids, identified using reliable standard samples. In the course of the research, specific marker 

zones were established, which can characterize the belonging of the fruits to a particular variety. The most informative is the 

method of СE, as it allows for one analytical procedure to carry out the qualitative and quantitative determination of free organic 

acids in acid and salt forms. However, complete information on the composition and quantitative content of acids can be obtained 

only by combining TLC and CE methods. 

Keywords: organic acids, sea buckthorn, thin layer chromatography, TLC-profile, fingerprint method, capillary electro-

phoresis. 
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