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Аннотация. Целью исследования является определение уровня накопления антоцианов и феноль-
ных кислот в листьях некоторых сортов салата, выращенных в условиях открытого грунта и 
гидропоники, определение антиоксидантной активности. Растительный материал экстрагиро-
вали настаиванием в избранном экстрагенте (оставляли на ночь). Концентрацию антоцианов 
определяли спектрофотометрическим методом, а видовой состав антоцианов и фенольных со-
единений – методом обращенно-фазовой высокоэффективной жидкостной хроматографии. Пока-
зано, что антоцианы экстрактов всех краснолистных сортов салата представлены в основном 
цианидин-3-(6″-малонилглюкозидом) с небольшими добавками его изомера – цианидин-3-(3″-
малонилглюкозида). Наивысший уровень накопления антоцианов обнаружен в листьях салата 
сорта Туринус – до 0,200 г на 100 г свежего продукта для интенсивно окрашенных частей листь-
ев. При этом выращивание салатов в условиях теплицы (на гидропонике) приводит к значитель-
ному снижению концентрации антоцианов в листьях. Установлено, что при сушке листьев поте-
ри антоцианов могут превышать 50%. Кроме антоцианов, важными водорастворимыми соедине-
ниями и антиоксидантами являются производные кофейной кислоты – хлорогеновая (5-
кофеоилхинная) кислота, 5CQA, цикориевая (3,4-дикофеоилвинная) кислота и 3,5-дикофеолихинная 
кислота. Уровень накопления 5CQA оказался наивысшим – 140 мг на 100 г свежей массы (сорт Ту-
ринус красный). Антиоксидантные свойства, коррелирующиеся с уровнем накопления антоцианов, 
определяли по методу Фолина–Чокальтеу. Выявлено, что салаты краснолистных сортов облада-
ют большей антиоксидантной активностью по сравнению с зеленолистными сортами, поэтому 
представляют собой более ценные и функциональные продукты питания. Показано, что для полу-
чения высококачественной продукции при выращивании методом гидропоники в тепличных хозяй-
ствах следует разработать систему дополнительной подсветки для усиления биосинтеза анто-
цианов. 
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Abstract. We assess the level of anthocyanins and phenolic acids accumulated in the leaves of lettuce culti-
vars grown hydroponically and in the open ground. In addition, the antioxidant activity of the cultivars under 
study was determined. The plant material was macerated overnight using a selected extractant. The antho-
cyanin concentration was determined by spectrophotometry, while the composition of anthocyanins and 
phenolic compounds was determined by reverse-phase high performance liquid chromatography. In general, 
anthocyanins in the extracts of all red-leaved lettuce cultivars were represented by cyanidin-3-(6″-
malonylglucoside) with a small amount of its isomer – cyanidin-3-(3″-malonylglucoside). The highest level of 
anthocyanins was detected in the leaves of c.v. Thurinus, amounting up to 0.200 g per 100 g of fresh product 
for the intensively painted leaf areas. The cultivation of lettuce under the green-house conditions (hydroponi-
cally) leads to a significant reduction in the anthocyanin concentration in its leaves. The loss of anthocyanins 
during leaf drying was established to exceed 50%. Along with anthocyanins, the derivatives of caffeic acid, 
including chlorogenic (5-caffeoylquinic) acid, 5CQA, chicoric (3,4-caffeoyltartaric) acid, and 3,5-
dicaffeoylquinic acid are important water-soluble compounds with antioxidant effects. The 5CQA accumula-
tion was the highest, comprising 140 mg per 100 g of fresh weight (Red Thurinus). Antioxidant properties 
correlating with the level of anthocyanin accumulation were determined using the Folin-Ciocalteu method. In 
comparison with green-leaved cultivars, red-leaved lettuce was found to exhibit a greater antioxidant activity, 
thus representing a more valuable and functional food product. According to the obtained results, a system 
of additional illumination is required for intensification of the anthocyan biosynthesis aimed at obtaining high-
quality products cultivated hydroponically in green-house facilities. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Салат (Lactuca sativa L.) относится к наиболее 

востребованным культивируемым зеленым листо-
вым овощам во всем мире, объем продукции кото-
рого ежегодно возрастает. По оценкам [1], пло-
щадь посевов этой культуры превышала 1,27 млн га 
в 2018 году с суммарной товарной продукцией 
около 27,3 млн т. L. sativa L. принадлежит к семей-
ству Астровые (Asteraceae), а вид салатов разде-
лен по морфологическим признакам на разнооб-
разные (для различных авторов [1, 2]) группы, 
включающие листовые, кочанные, спаржевые и 
т.д. салаты. При этом с культивируемыми сала-
тами таксономически тесно связаны семь диких 
видов [3].  

Популярность салатов обусловлена его по-
ложительным влиянием на здоровье человека: 
при низкой калорийности салаты являются отно-
сительно хорошими источниками клетчатки, фо-
латов, витамина К [1]. Большое значение имеют 
водорастворимые антиоксиданты, такие как ас-
корбиновая кислота, антоцианы (для красных 
сортов) и фенольные соединения, а также жиро-
растворимые антиоксиданты – каротиноиды фо-
тосинтетического комплекса. В целом уровень 
накопления указанных веществ зависит от сорта 
и условий выращивания [4–10]. Антоцианы крас-
ного сорта салата (Var. Cherokee, Holland) пред-
ставлены единственным цианидин-3-(6″-мало-
нил-β-глюкопиранозидом), который немедленно 
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превращался в метиловый эфир этого соедине-
ния и в цианидин-3-β-глюкопиранозид в лабора-
торных условиях [11]. В работе [1] исследовали 
накопление аскорбиновой кислоты и антоцианов 
в широком наборе салатов, разделенных на 
коммерческие и традиционные сорта L. sativa L. 
и семь видов дикорастущих салатов из различ-
ных регионов мира. При этом был установлен 
высокий уровень накопления аскорбиновой кис-
лоты – от 150 и почти до 300 мг на 100 г сухой 
массы (за исключением нескольких видов дико-
росов). Наивысший уровень накопления антоци-
анов найден для сорта Likarix – почти 125 мг на 
100 г сухой массы. При этом в красных сортах 
салата был обнаружен не только цианидин-3-(6″-
малонил-β-глюкопиранозид) как основной компо-
нент, на который приходилось порядка 97% от 
суммы антоцианов, но и небольшое количество 
пеонидин-3-β-глюкопиранозида и цианидин-3-(6″-
ацетил-β-глюкопиранозида) [1]. Среди прочих 
фенольных соединений в исследованных крас-
ном и зеленом (Var. Noth Star, Holland) сортах 
салатов в работе [11] обнаружены цикориевая 
кислота, кверцетин-3-глюкозид, феруловая и ко-
фейная кислоты. В работе [12] сопоставляли 
накопление фенольных соединений в салатах, 
выращенных в теплице и на открытом воздухе. 
При этом было установлено, что в теплицах 
накопление флавоноидов (кверцетин-3-глюкози-
да, кверцетин-3-глюкуронида и кверцетин-3-(6″-
малонилглюкозида)) чуть ли не на порядок усту-
пало показателям салатов, выращенных на от-
крытом воздухе. Содержание производных ко-
фейной кислоты (главным образом цикориевой и 
хлорогеновой кислот) было более выровненным, 
хотя условия открытого грунта остаются не-
сколько более благоприятными и в этом случае.  

 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ЧАСТЬ 
Образцы салатов были выращены в откры-

том грунте в УНПЦ «Овощная опытная станция 
имени В. И. Эдельштейна» Российского государ-
ственного аграрного университета – МСХА им.  
К. А. Тимирязева (г. Москва) и методом гидропо-
ники в ООО «Вертикальные фермы» (г. Москва) 
в закрытом помещении без доступа солнечного 
света в 2021 году. 

Изучаемые гибриды отличались друг от дру-
га размером, формой листовой розетки и окрас-
кой листьев. Контролем служил гибрид Лимейра. 
В испытаниях участвовало 2 образца листового 
салата – Лимейра и Сенсибель, 1 образец сала-
та типа Lollo rossa (triple red) – Кармези и по од-
ному образцу салата ромэн – Туринус и дубо-
листного салата – Сатудай. Салат выращивали в 
мае-июне (посев 01.05.2021). После посева рас-
тения помещали в камеру проращивания на 3 дня. 
Температуру воздуха в камере поддерживали на 
уровне 23 °С, относительную влажность воздуха 
– 90%. Далее салат был перенесен в рассадное 

отделение на 13 дней. После этого растения бы-
ли помещены в открытый грунт и вертикальную 
ферму. Освещенность в вертикальной ферме 
составляла 12 тыс. лк 16 ч в сутки. Параметры 
источника освещения – 5000 К+600 нм при соот-
ношении белый к красному 6:1; температура 
воздуха – 22 °С; относительная влажность воз-
духа – 70–80%. Урожай всех изучаемых образ-
цов салата убирали 05.06.2021. 

Для экстракции антоцианов навеску листьев 
(один лист) заливали 0,1 М водным раствором 
HCl и настаивали в течение суток. Полученный 
экстракт отделяли фильтрованием от остатка и 
остаток вновь заливали экстрагентом, повторяя 
настаивание. Экстракты объединяли и концен-
трацию антоцианов в пересчете на исходный 
материал рассчитывали по формуле: 

 

с =
𝐴∙𝑉∙484,8∙100∙𝑑

26900∙𝑚
, 

 
где А – оптическая плотность разбавленного экс-
тракта, измеренная в кювете с длиной оптического 
пути 1 см; V – объем экстракта в л; 484,8 – моляр-
ная масса цианидин-3-глюкозида хлорида; d – крат-
ность разбавления экстракта перед спектрофото-
метрированием; 26900 – коэффициент молярного 
погашения в пересчете на цианидин-3-глюкозид 
[13]; m – масса навески листа, г; 100 – коэффициент 
пересчета на 100 г. 

Хроматографирование осуществляли на хро-
матографе Agilent 1200 Infinity с диодно-матричным 
детектором (Agilent Technologies, США). 

Для разделения методом высокоэффективной 
жидкостной хроматографии (ВЭЖХ) экстракты 
очищали на концентрирующих патронах ДИАПАК 
С18 (ЗАО «БиоХимМак СТ», Россия) [14]. 

Видовой состав антоцианов определяли ме-
тодом обращенно-фазовой ВЭЖХ в подвижной 
фазе 10 об.% муравьиной кислоты и 8 об.% 
ацетонитрила в воде, скорость подачи подвиж-
ной фазы – 1 мл/мин; колонка 150×4,6 мм, 
Symmetry C18, 3,5 мкм (Waters, США), темпера-
тура термостата колонки – 40 °С. Детектирова-
ние осуществляли с использованием диодно-
матричного детектора с записью электронных 
спектров поглощения, представляя хромато-
граммы, записанные при λ=515 нм. 

Антоцианы идентифицировали по совпаде-
нию времен удерживания (в двух составах по-
движных фаз) с образцами из коллекции лабора-
тории и по совпадению электронных спектров 
поглощения антоцианов и экстрактов со спек-
тром цианидин-3-глюкозида, поскольку ацилиро-
вание малоновой кислотой практически не ска-
зывается на электронных спектрах поглощения.  

Видовой состав фенольных кислот опреде-
ляли методом обращенно-фазовой ВЭЖХ в по-
движной фазе 0,3 об.% ортофосфорной кисло-
ты и 20 об.% ацетонитрила в воде, скорость по-
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дачи подвижной фазы – 1 мл/мин; колонка 
250×4,6 мм, Kromasil 110-5-C18 (Nouryon, Шве-
ция), температура термостата колонки – 30 °С. 
Детектирование осуществляли с использовани-
ем диодно-матричного детектора с записью 
электронных спектров поглощения, представ-
ляя хроматограммы, записанные при λ=326 нм. 

Определение антиоксидантных свойств про-
водили методом Фолина–Чокальтеу [15]. В колбу 
на 5 мл вносили 1 мл 20%-го раствора соды, за-
тем заданный объем экстракта, 200 мкл реактива 
Фолина–Чокальтеу, доводили водой до метки, 
выдерживали 40 мин перед спектрофотометри-
рованием при 760 нм на спектрофотометре Shi-
madzu UV-2550 (Shimadzu Corporation, Япония).  

 
ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ 
Определение антоцианов. Как следует из 

представленных в табл. 1 результатов, при вы-
бранных соотношениях масса салата: объем 
экстрагента (0,1 М водный раствор соляной кис-
лоты) за первую экстракцию извлекается не ме-
нее 95% антоцианов. А после второй экстракции 
остается практически бесцветный остаток, что 
указывает на исчерпывающую экстракцию. При 
соотношении материал: экстрагент 1:50 (г/мл) 
достаточно одной экстракции.  

Таким образом, антоцианы легко переходят 
просто в подкисленную воду без добавок орга-
нических модификаторов. Концентрация антоци-
анов в листьях неодинакова по площади листа, 
но в среднем наивысшее содержание этих со-
единений найдено для салата сорта Туринус, 
выращенного в открытом грунте. Во всех случаях 
при выращивании в открытом грунте накопление 
антоцианов существенно выше, чем в условиях 
теплицы. Следовательно, для получения более 
высококачественного продукта следует разрабо-
тать варианты дополнительной подсветки при 
выращивании салатов методом гидропоники. 

Учитывая, что в мировой литературе часто 
приводят уровень накопления в пересчете не на 
свежий вес (FW), а на сухую массу (DW), мы 

проверили сохранность антоцианов при высуши-
вании листьев салата. При этом оказалось, что 
потери антоцианов очень велики (60–80%). Сле-
довательно, определение следует проводить 
экстракцией из свежих листьев, а параллельно 
ставить аналогичные образцы на сушку. 

Электронные спектры поглощения и самих экс-
трактов, и индивидуальных антоцианов оказались 
одинаковыми для всех исследованных образцов, 
причем положение максимума абсорбции (около 
515 нм) указывает на то, что основа антоцианов – 
производные цианидина без ацилирования заме-
щенными коричными кислотами. 

Действительно, видовой состав антоцианов, 
определенный методом ВЭЖХ, оказался практи-
чески одинаковым для всех краснолистных сор-
тов салата (табл. 2).  

На хроматограмме на рис. 1 в экстракте ли-
стьев салата обнаруживается один основной ан-
тоциан, который был идентифицирован сопо-
ставлением времен удерживания (в двух раз-
личных составах подвижной фазы) этого пика и 
компонентов экстракта оберток пурпурной куку-
рузы [14] как цианидин-3-(6″-малонил-β-глюкопи-
ранозид), что соответствует литературным данным.  
Однако второй минорный пик по удерживанию не 
совпадает с пеонидин-3-β-глюкопиранозидом, но 
совпадает с цианидин-3-(2″-малонил-β-глюкопи-
ранозидом) [14], что неудивительно, поскольку ма-
лонирование антоцианов часто сопровождается 
образованием не только одного изомера по поло-
жению ацилирования углевода. Причем получить 
подтверждение правильности выполненного отне-
сения очень легко: необходимо оставить экстракт 
на 2–3 недели и повторно записать хроматограм-
му. При этом основной пик постепенно исчезает, 
поскольку малоновая кислота легко удаляется при 
хранении кислых экстрактов. В результате гидро-
лиза основным пиком окажется цианидин-3-β-глю-
копиранозид, следы которого видны только (пик 1) 
на начальной хроматограмме экстракта. Кстати, 
последний факт указывает на корректность ис-
пользованной в работе пробоподготовки. 

 
Таблица 1. Определение антоцианов в листьях салатов при экстракции 
 

Table 1. Determination of anthocyanins in lettuce leaves by extraction 
 

№ Сорт Навеска, г Объем, л 
Извлечено из материала, г***/100 г FW 

После 1-й экстракции После 2-х экстракций 

1 Туринус 3,095 0,095 0,137 0,143 

 
Туринус** 0,470 0,050 0,185 0,195 

2 Туринус* 1,000 0,050 0,013 – 

3 Сатудай 5,416 0,098 0,111 0,117 

4 Сатудай* 1,037 0,050 0,019 – 

5 Кармези 9,552 0,102 0,089 0,093 

6 Кармези* 1,029 0,050 0,017 – 

7 Сенсибель 8,923 0,095 0,120 0,126 

8 Сенсибель* 1,023 0,050 0,010 – 

*– выращен в теплице; **– выбран только интенсивно окрашенный участок листа;  
***– в пересчете на цианидин-3-глюкозид хлорид по формуле в г на 100 г свежего салата (FW). 
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Таблица 2. Антоциановый состав листьев салата 
 

Table 2. Anthocyanin types composition of lettuce leaves  
 

№ Сорт 
Суммарный уровень накопления, г**/100 г 

FW 

Доля по площадям пиков, % 

№ 1 № 2 

1 Лимейра 0 – – 

2 Лимейра* 0 – – 

3 Сенсибель красный 0,159 2,7 91,6 

4 Сенсибель* 0,010 н/о н/о 

5 Кармези красный 0,154 2,7 91,6 

6 Кармази* 0,017 н/о н/о 

7 Туринус красный 0,160 3,9 89,8 

8 Туринус* 0,013 н/о н/о 

9 Сатудай красный 0,117 2,7 91,3 

10 Сатудай* 0,019 3,3 91,0 

Примечание. № 1 – цианидин-3-(3″-малонилглюкозид); № 2 – цианидин-3-(6″-малонилглюкозид). 
*– выращен в теплице; **– в пересчете на цианидин-3-глюкозид хлорид; н/о – не определяли.  

 

 
 

Рис. 1. Разделение антоцианов листьев салата.  
Вещества: 1 – цианидин-3-глюкозид;  
2 – цианидин-3-(3″-малонилглюкозид);  
3 – цианидин-3-(6″-малонилглюкозид) 
 

Fig. 1. Separation of lettuce leaves anthocyanins.  
Compounds: 1 – cyanidin-3-(3″-malonylglucoside);  
2 – cyanidin-3-(6″-malonylglucoside);  
3 – cyanidin-3-(6″-malonylglucoside) 

 

Определение фенольных кислот. Вклад в 
антиоксидантную активность фенольных кислот 
может быть значительным, особенно если эти 
кислоты содержат орто-гидроксильные группы в 
ароматическом кольце [16]. Так, основные анти-
оксиданты широко популярного напитка кофе – 
хлорогеновые кислоты – эфиры хинной кислоты 
и фенольных кислот, главной из которых являет-
ся кофейная кислота. По этой причине для кон-
троля мы выбрали эфиры кофейной кислоты, 
образующиеся при этерификации этой кислотой 
хинной и винной кислот. Из таких производных в 
экстрактах салатов были обнаружены 5-кофе-
оилхинная (хлорогеновая) кислота, 2,3-дикофе-
оилвинная (цикориевая) кислота и 3,5-дикофе-
оилхинная кислота. 

На рис. 2 представлены хроматограммы экс-
трактов некоторых сортов салата. Основным 
компонентом (табл. 3) оказалась хлорогеновая 

кислота (пик 1 на хроматограммах). Ее (как и 
другие производные коричной кислоты) иденти-
фицировали по совпадению времен удержива-
ния со стандартным образцом в двух различных 
составах подвижных фаз и по электронным спек-
трам поглощения.  

 

 
 

Рис. 2. Хроматограмма экстракта листьев салата  
при λ=326 нм. Сорта салатов: А – Туринус; Б – Сатудай;  
В – Кармези; Г – Лимейра. Вещества: 1 – хлорогеновая 
кислота; 6 – цикориевая кислота; 7 – 3,5diCQA  
 

Fig. 2. Chromatograms of lettuce leaves extract at λ=326 nm. 
Lettuce cultivars: А – Turinus; Б – Saturday; В – Karmezy;  
Г – Limaira. Compounds: 1 – chlorogenic acid; 6 – chicoric 
acid; 7 – 3,5diCQA  

 
Второй по площади пика оказалась цикориевая 

кислота и, наконец, 3,5diCQA. Образец цикориевой 
кислоты для сопоставления был выделен из экстрак-
та надземной части Echinacea purpurea L. [17], а 
3,5diCQA – из экстракта листьев Ilex paraguar-
iensis L. [18]. Все эти вещества имеют близкие 
электронные спектры поглощения с максимумом 
326 нм для эфиров хинной кислоты и при 328 нм 
для эфиров винной кислоты (см. рис. 2). Удиви-
тельно, но при биосинтезе цикориевой кислоты 
кафтаровая кислота (монокофеоилвинная кисло-
та) во всех исследованных экстрактах салатов 
отсутствовала. Вещества 3, 4 и 5 по электрон-
ным спектрам поглощения были отнесены к 
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флавоноидам, тогда как вещество 2 может быть 
предположительно отнесено (на основании ли-
тературных данных [18–20]) к монокофеоиляб-
лочной кислоте. 

Поскольку антоцианы и фенольные кислоты 
являются важнейшими природными водораство-
римыми антиоксидантами, были сопоставлены 
антиоксидантные свойства экстрактов по методу 
Фолина–Чокальтеу [15]. Этот метод в научной ли-
тературе используется для определения суммы 
фенольных соединений, хотя это не совсем кор-
ректно, поскольку восстановление фосфомолиб-

дата легко осуществляется по нашим данным и 
аскорбиновой кислотой, поэтому результаты опре-
деления фенольных соединений в природных рас-
тительных источниках могут быть сильно завы-
шенными. В действительности метод Фолина–
Чокальтеу позволяет определить наиболее актив-
ную составляющую антиоксидантов – восстанови-
тельную. Полученные результаты представлены в 
табл. 3, из которой следует, что антиоксидантная 
активность экстрактов тем выше, чем выше кон-
центрация фенольных кислот в экстракте и, следо-
вательно, в листьях салата.  

 
Таблица 3. Содержание основных фенольных кислот и антиоксидантные свойства экстракта листьев салатов 
 

Table 3. Content of the main phenolic acids and antioxidant properties of lettuce leaves 
 

№ 
Сорт салата  

и способ выращивания 

Содержание производных коричной кислоты, 
мг/100 г FW 

Антиоксидантные 
свойства, мкмоль*/100 

г 5CQA цикориевая 3,5diCQA 

1 Лимейра 70,8 16,72 5,17 1,97 

2 Лимейра* 65,9 19,85 2,46 1,52 

3 Сенсибель красный 90,9 19,57 5,32 4,23 

4 Сенсибель* 34,1 16,66 3,06 1,00 

5 Кармези красный 113 19,14 7,77 4,35 

6 Кармази* 72,9 38,02 12,9 1,79 

7 Туринус красный 146 25,59 9,47 5,19 

8 Туринус* 59,6 10,69 9,78 1,26 

9 Сатудай красный 134 52,36 4,26 5,59 

10 Сатудай* 52 24,66 4,26 1,36 

*– выращен в теплице. 

 
ВЫВОДЫ  
В работе показано, что салаты с красной 

окраской, обусловленной биосинтезом антоци-
анов, обладают более высокой антиоксидант-
ной активностью по сравнению со слабоокра-
шенными или не окрашенными в красный цвет 
сортами и поэтому представляют собой более 
ценные продукты питания. 

 

Установлено, что биосинтез антоцианов проис-
ходит существенно более эффективно при выра-
щивании в открытом грунте по сравнению с про-
дукцией, выращенной в теплицах. Важными для 
здоровья и жизнедеятельности человека водорас-
творимыми веществами салатов являются водо-
растворимые производные кофейной кислоты – 
хлорогеновая, цикориевая и 3,5-дикофеоилхинная 
кислоты. 
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