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РЕЗЮМЕ
Введение. Овощи семейства капустных являются функциональными продуктами питания, способствующими укреплению 

здоровья благодаря уникальному химическому составу. В частности, брокколи (Brassica oleracea L. var. Italica) особенно ценится 
за высокое содержание биологически активных компонентов, таких как вторичные метаболиты – глюкозинолаты и фенольные 
соединения. Многочисленные исследования in vitro и in vivo показали, что брокколи обладает различными биологическими 
свойствами, включая антиоксидантную, противораковую, противомикробную, противовоспалительную и противодиабетиче-
скую активность.

Цель исследования. Изучение качественного состава и количественного содержания фенольных соединений и определе-
ние антиокисдантной активности в соцветиях капусты брокколи.

Материал и методы. Для исследования фенольного профиля использовали методы тонкослойной хроматографии, спектро-
фотометрии, ультраэффективной жидкостной хроматографии в сочетании с фотодиодной матрицей и тройным квадрупольным 
масс-спектрометрическим детектором. Антиоксидантную активность определяли методом кулонометрии с помощью электро-
генерированного брома.

Результаты. Компонентный состав соцветий капусты брокколи представлен флавоноидами (рутин, кверцетин), произво-
дными феруловой и синапиновой кислот, глюкозинолатами (4-метоксиглюкобрассицин, неоглюкобрассицин). Содержание 
дубильных веществ в пересчете на танин – 0,73±0,06%, суммы гидроксикоричных кислот в пересчете на хлорогеновую кислоту 
– 2,810±0,053% в абсолютно сухом сырье. Антиоксидантная активность составила 2749,06±113,69 мг рутина/100 г сухого сырья.

Заключение. Соцветия капусты брокколи богаты биоактивными соединениями и является потенциальным источником при-
родных антиоксидантов.

Ключевые слова: соцветия капусты брокколи, Brassica oleracea L. var. Italica, фенольные соединения, антиоксидантная 
активность, ультраэффективная жидкостная хроматография (УЭЖХ) с фотодиодной матрицей (УФ) и тройным квадрупольным 
масс-спектрометрическим (МС/МС) детектором.
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Введение

Растительные продукты содержат питатель-
ные вещества (клетчатка, сахара, мине-

ральные вещества) и значительное количество 
биологически активных соединений – фитону-
триентов, которые участвуют в обмене веществ 
и положительно влияют на организм [1, 2]. Ре-
зультаты эпидемиологических исследований под-
тверждают, что разнообразный рацион, включаю-
щий овощи и фрукты, является необходимым для 
профилактики заболеваний и укрепления здоро-
вья человека [3]. В последние десятилетия обра-
щается внимание на овощные культуры, в осо-
бенности богатые вторичными метаболитами, 
также следует отметить растущий интерес к анти-
оксидантной активности таких фитохимических 
соединений [4]. Последние изыскания подтверж-
дают, что овощи семейства капустных являются 
источником природных антиоксидантов благода-
ря высоким концентрациям фенольных соедине-
ний различных классов – флавоноиды, гидрокси-
коричные кислоты, каротиноиды, аскорбиновая 
кислота [5, 6]. Многочисленными исследовани-
ями доказано, что эти соединения помогают за-
щитить организм от повреждений активными 
формами кислорода, также они являются идеаль-
ными акцепторами перекисных радикалов, что 
делает их эффективными ингибиторами пере-
кисного окисления липидов, в результате умень-
шается риск хронических заболеваний, включая 
сердечно-сосудистые, и сахарный диабет 2 типа, 

снижается вероятность возникновения несколь-
ких форм рака [7–10].

Семейство капустные (Brassicaceae) состоит из 
350 родов и более 4000 видов. Род «капуста» яв-
ляется наиболее важным из них, ведь входящие 
в него культуры имеют большое экономическое 
значение во всем мире – масличные, кормовые, 
овощные и медоносные культуры. Овощи семей-
ства Brassicaceae составляют важную часть рациона 
человека, одна из таких культур – капуста брокко-
ли (Brassica oleracea L. var. Italica Plenck) – берет свое 
начало от дикорастущей формы капусты огород-
ной (Brassica oleracea L.) с итальянского побережья. 
Брокколи сейчас возделывают на всех континен-
тах, она имеет множество сортов, только в Госре-
естре селекционных достижений, допущенных к 
использованию на территории РФ, – 53 сорта. 

Фенольные соединения представляют собой 
группу, к которой относится более 8000 биоак-
тивных молекул. Фенольные соединения произ-
водятся в растениях как вторичные метаболиты 
через пути биосинтеза шикимовой кислоты (ши-
киматный путь). Фенилаланин аммиаклиаза яв-
ляется ключевым ферментом, катализирующий 
биосинтез фенольных соединений из ароматиче-
ской аминокислоты фенилаланин. Фенольные со-
единения варьируются от простых соединений 
с низким молекулярным весом и одним арома-
тическим кольцом до больших и сложных тани-
нов и производных полифенолов (флавоноиды и 
фенольные кислоты) в виде гликозидов и конъю-
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SUMMARY
Introduction. Brassicaceae vegetables are considering as functional foods owing to their unique chemical composition health-

promoting properties. In particular, broccoli (Brassica oleracea L. var. italica) has been particularly prizing for their highly amount of 
bioactive constituents, as such secondary metabolites: glucosinolates, phenolic compounds. Numerous in vitro and in vivo studies 
demonstrated that broccoli possess various biological properties, including antioxidant, anticancer, anticancer, antimicrobial, anti-
inflammatory, antidiabetic activities.

Objective: to study the qualitative composition and quantitative content of phenolic compounds and determination of the 
antioxidant activity in broccoli.

Material and methods. The phenolic profile was determined by methods: chromatography in a thin sorbent layer, spectrophotometry, 
ultra-performance liquid chromatography coupled with photodiode array and triple-quadrupole mass spectrometry detector (MS/MS). 
Antioxidant activity determined by coulometry using electrically generated bromine.

Results and discussion. The component composition of broccoli is represented by flavonoids (rutin, quercetin), derivatives of ferulic 
and sinapic acids, glucosinolates (4-methoxyglucobrassicin, neoglucobrassicin). The content of tannins was 0.73±0.06%, the total 
quantity of hydroxycinnamic acids converted to chlorogenic acid was 2.81±0.053% in absolutely dry raw materials of broccoli cabbage. 
Antioxidant activity was 2749.06±113.69 mg of rutin/100 g of dry raw material.

Conclusion. Broccoli is rich in bioactive compounds and are a potential source of natural antioxidants.
Key words: inflorescences of broccoli, Brassica oleracea L. var. Italica, phenolic compounds, antioxidant activity, UHPLC/UV-MS/MS.

For reference: Potapova D.A., Rendyuk T.D. Study of inflorescences of broccoli (Brassica oleracea L. var. Italica) at phenolic 
compounds and antioxidant activity. Farmatsiya, 2022; 71 (3): 24–28. https://doi.org/10/29296/25419218-2022-03-04
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гатов с органическими кислотами. Группа поли-
фенолов в капусте брокколи представлена фла-
воноидами, гидроксикоричными кислотами и 
дубильными веществами [11–13].

Кроме того, капустные, как известно, содер-
жат глюкозинолаты – это большая группа серо-
содержащих соединений, обладающих противоо-
пухолевой активностью и отвечающая за резкий 
вкус и запах растений, однако свободные сахара 
брокколи ответственны за маскировку горького 
вкуса глюкозинолатов [14, 15].

Целью исследования явилось качественное 
и количественное изучение фенольных соедине-
ний, а также антиокисдантной активности соцве-
тий капусты брокколи.

Материал и методы
Объект исследования – высушенные соцве-

тия капусты брокколи, собранные с поля ВНИИ 
овощеводства (Московская область, сентябрь 
2016 г).

Из сырья готовили спиртовое извлечение с ис-
пользованием 40 и 70% спирта этилового (размер 
частиц сырья 1 мм, соотношение сырье : экстра-
гент 1:25, экстракция в течение 1 ч). 

Для обнаружения фенольных соединений ме-
тодом тонкослойной жидкостной хроматографии 
(ТСХ) готовили исследуемый раствор (ИР): извле-
чение из сырья получали с использованием 70% 
этилового спирта, а также растворы стандартных 
образцов и детекторов. 

Приготовление растворов стандартных образ-
цов (СО). Около 0,005 г СО кверцетина, рутина 
тригидрата, гиперозида, лютеолина, лютеолин-
7-глюкозида, хлорогеновой кислоты и галловой 
кислоты растворяли в 5 мл спирта 96% и переме-
шивали. 

1% раствор алюминия хлорида готовили в 
соответствии с требованиями ГФ РФ XIV изд. 
ОФС.1.3.0001.15 «Реактивы. Индикаторы», железа 
(III) хлорида раствор 1% – в соответствии с требо-
ваниями ГФ РФ XIV изд. ОФС.1.3.0001.15 «Реакти-
вы. Индикаторы».

Условия хроматографического определения 
фенольных соединений методом ТСХ: неподвиж-
ная фаза – хроматографическая пластинка Sorbfil 
(10×15); подвижная фаза – этилацетат : уксусная 
кислота : вода (5:2:1); способ хроматографиро-
вания – восходящий; объем наносимой пробы – 
10 мкл ИР, 20 мкл ИР, 5 мкл РСО; детектор – алю-
миния хлорида спиртовой раствор 1%, УФ-свет 
(365 нм) и железа (III) хлорида спиртовой раствор 
1%, дневной свет.

Для обнаружения гидроксикоричных кислот 
методом СФМ готовили ИР: в мерную колбу объ-
емом 25 мл приливали 1 мл извлечения из сырья 
на 70% этиловом спирте, доводили до метки спир-
том той же концентрации и перемешивали. 

Приготовление раствора СО. Около 0,02 г СО 
хлорогеновой кислоты растворяют в спирте 70% в 
мерной колбе вместимостью 25 мл, доводят объ-
ем раствора спиртом 70% до метки и перемеши-
вают. 

В качестве раствора сравнения использовали 
спирт этиловый 70%.

Оптическую плотность растворов измеряли 
на спектрофотометре Helios (Spectronic Unicam, 
Великобритания) в кювете с толщиной слоя 10 мм 
при длине волны 327 нм. 

Содержание суммы гидроксикоричных кис-
лот в пересчете на хлорогеновую кислоту в абсо-
лютно сухом сырье вычисляли с использованием 
удельного показателя поглощения раствора СО 
хлорогеновой кислоты при 328 нм (Е1 %  1 cм=504).

Для обнаружения фенольных соединений мето-
дом ультраэффективной жидкостной хроматогра-
фии (УЭЖХ) с фотодиодной матрицей (УФ) и трой-
ным квадрупольным масс-спектрометрическим 
(МС/МС) детектором готовили ИР: извлечение из 
сырья получали с использованием 40% этилового 
спирта.

Анализ проводили на жидкостном хромато-
графе ACQUITY UPLC TQD (Waters, США) с фото-
диодной матрицей, тройным квадрупольным 
масс-спектрометрическим детектором. Иониза-
цию осуществляли методом электрораспыления, 
регистрировали как положительные, так и отри-
цательные ионы, обработку данных выполняли в 
ПО MassLynx 4.1.

Условия хроматографического определения 
фенольных соединений методом УЭЖХ/УФ-МС/МС: 
колонка – Acquity UPLC ВЕН С18, 2,1×150 мм, 
с размером частиц 1,7 мкм, (35°С); режим элюи-
рования – градиентный; подвижная фаза – ПФ 
А: смесь вода :ацетонитрил : муравьиная кисло-
та (95:5:0,1), ПФ В: ацетонитрил : муравьиная кис-
лота (100:0,1); скорость потока – 0,3 мл/мин; де-
тектор – спектрофотометрический (220–500 нм), 
масс-спектрометрический; объем вводимой про-
бы – 5 мкл.

Градиентный режим элюирования формиро-
вали путем смешивания подвижных фаз А и В по 
схеме: 0–3 мин – 5% В, 3–32 мин – 50% В, 32–33 мин – 
100% В, 33–36 мин – 5% В).

ESI-МС-детектирование заключалось в реги-
страции положительных и отрицательных ионов в 
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диапазоне 100–1500 ед, напряжение на капилляре 
источника инизации 3 кВ, температура капилляра 
450°С, поток газа осушителя в конусе 50 л/мин.

Результаты интерпретировали по данным би-
блиотек масс-спектров и литературы. 

Определение содержания дубильных веществ 
в пересчете на танин в сырье проводили титриме-
трическим методом согласно методике ГФ РФ XIV 
изд. ОФС.1.5.3.0008.18.

Для определения суммарной антиоксидант-
ной активности (САО) методом кулонометрии с 
помощью электрогенерированного брома гото-
вили извлечение из сырья с использованием 70% 
этилового спирта.

Параметры определения: прибор – кулоно-
метр «Эксперт-006» (ООО «Эконикс-Эксперт», 
Россия), брома генерировали из 0,2 М раствора 
бромида калия в 0,1 М водном растворе серной 
кислоты, сила тока – 5,0 мА, величина разности 
потенциалов, накладываемая на индикаторные 

электроды – 300 мВ. Для калибровки прибора ис-
пользовался стандартный раствор рутина. 

Результаты и обсуждения
Методом ТСХ в соцветиях капусты брокколи 

установлено наличие соединений с темной флу-
оресценцией в УФ свете: Rf 0,23 – рутин, Rf 0,43 – 
гиперозид. 

На УФ-спектрах растворов ИР и СО хлоро-
геновой кислоты наблюдались максимумы по-
глощения при длине волны 328 нм. Сумма 
гидроксикоричных кислот в пересчете на хлоро-
геновую кислоту в абсолютно сухом сырье соста-
вила 2,81±0,053%.

При изучении методом УЭЖХ-УФ-МС/МС выяв-
лены гликозиды гидроксикоричных кислот и сое-
динения класса глюкозинолаты, имеющие макси-
мум поглощения при 330 нм, их характеристики 
указаны в таблице, а структурные формулы пред-
ставлены на рисунке. 

Производные гидроксикоричной кислоты и глюкозинолатов идентифицированные 
в соцветиях капусты брокколи

Derivatives of hydroxycinnamic acid and glucosinolates identified in inflorescences of broccoli

№ п/п Соединение Rt, мин
Положительная ионизация, 

m/z фрагменты
Отрицательная ионизация, 

m/z фрагменты

1 1,2-дисинапилгентиобиозид 10,8 777 753

2 1-синапил-2-ферулилгентиобиозид 11,4 747 723

3 1,2,2’-трисинапилгентиобиозид 12,7 983 959

4 1,2’-дисинапил-2-ферулилгентиобиозид 13,2 953 929

5 4-метоксиглюкобрассицин 4,9 398 477

6 неоглюкобрассицин 6,9 398 477

Структурные формулы идентифицированных фенольных соединений в соцветиях капусты брокколи: 

1 – синаповая кислота, 2 – феруловая кислота, 3 – 4-метоксиглюкобрассицин, 4 – неоглюкобрассицин

Structural formulas of phenolic compounds identified in inflorescences of broccoli: 

1 – synaptic acid, 2 – ferulic acid, 3 – 4-methoxyglucobrassicin, 4 – neoglucobrassicin

1 2 3 4
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Титриметрическим методом установлено со-
держание дубильных веществ в пересчете на 
танин в соцветиях капусты брокколи в сумме 
0,73±0,06%.

Спиртовое извлечение из капусты брокколи 
имеет существенную САО – 2749,06±113,69 мг ру-
тина/100 г сухого сырья. 

Заключение
В соцветиях капусты брокколи установлено 

наличие рутина и гиперозида методом ТСХ; иден-
тифицированы 4 соединения – производные си-
наповой и феруловой кислот, 2 соединения клас-
са глюкозинолаты методом УЭЖХ-УФ-МС/МС; 
рассчитана сумма гидроксикоричных кислот в 
пересчете на хлорогеновую кислоту в абсолют-
но сухом сырье (2,81±0,053%) методом СФМ; про-
веден анализ на содержание дубильных веществ 
в пересчете на танин (0,73±0,06%) методом титри-
метрия, определена САО – 2749,06±113,69 мг ру-
тина/100 г сухого сырья методом кулонометрии. 

Исследование фенольного профиля соцветий 
капусты брокколи показало, что данный вид сы-
рья может использоваться в качестве потенци-
ального источника антиоксидантов. Результаты, 
полученные в этой работе, служат основой для 
разработки проекта фармакопейной статьи на 
растительное сырье «Капусты брокколи соцве-
тия».
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