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Целью работы являлись сравнительные исследования спектрофотометрических числовых показателей 

поглощающих свойств каротиноидов в экстрактах из растительного сырья. В исследованиях использовали 
абсорбционные спектры спиртовых экстрактов из желто-оранжевых лепестков цветков 16 видов растений, 
корнеплодов моркови и раствора лютеина. Определяли числовые показатели спектров (ЧПС) коэффициенты 
относительных экстинкций максимумов и интенсивностей поглощения, а также доли поглощения триады 
каротиноида в общем поглощении, используя площади между горизонтальной осью и контуром спектро-
граммы в пределах абсцисс точек перегиба. Показано, что примененные ЧПС имеют статистически зна-
чимые межвидовые различия, корреляционные взаимосвязи с содержанием каротиноидов в растительных 
экстрактах и более высокую валидность по сравнению с известными традиционными спектрофотометриче-
скими характеристиками каротиноидов. Оценка растительных экстрактов по ЧПС поглощения каротинои-
дов малотрудоемка и не требует дополнительных реактивов, кроме экстрагента. Представленные нетради-
ционные спектрофотометрические ЧПС целесообразно использовать на практике как тесты в мониторинге 
состояния каротиноидов растений, контроле качества растительных препаратов. Лепестки подсолнечника 
по содержанию каротиноидов не уступают корнеплодам моркови, а также лепесткам цветков календулы 
и могут служить источниками сырья в производстве каротинсодержащих фитопрепаратов.
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The aim of the work was comparative studies of spectrophotometric numerical indicators of the absorbing 

properties of carotenoids in extracts from plant raw materials. The studies used absorption spectra of alcohol extracts 
from yellow-orange flower petals of 16 plant species, carrot root crops and lutein solution. The numerical indices 
of the spectra (NIS) were determined, the coefficients of the relative extinctions of the maxima and absorption 
intensities, as well as the proportion of the absorption of the carotenoid triad in the total absorption, using the area 
between the horizontal axis and the spectrogram contour within the abscissa of the inflection points. It was shown 
that the applied NIS have statistically significant interspecies differences, correlations with the content of carotenoids 
in plant extracts, and higher validity in comparison with the known traditional spectrophotometric characteristics of 
carotenoids. Evaluation of plant extracts by NIS of absorption of carotenoids is not laborious and does not require 
additional reagents, except for the extractant. The presented non-traditional spectrophotometric NIS are advisable 
to be used in practice as tests in monitoring the state of plant carotenoids, and in controlling the quality of herbal 
preparations. In terms of carotenoid content, sunflower petals are not inferior to carrots, as well as calendula flower 
petals, and can serve as sources of raw materials in the production of carotene-containing phytopreparations.
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Каротиноиды составляют обширную 
группу из более чем 600 разновидностей 
оранжево-желтых пигментов. В природе 
каротиноиды синтезируются бактериями, 
микроводорослями, грибами и высшими 
растениями. Типичный каротиноид вклю-
чает в основе тетратерпеновую цепочку 
из восьми изопреновых блоков. В зеленых 
растениях каротиноиды участвуют в пере-
распределении энергии света в антеннах 
фотосинтетического аппарата, а также, 
благодаря своим высоким антиоксидант-
ным свойствам, защищают хлорофилл 
от активных форм кислорода и внешних 
фотонов избыточных энергий [1]. Мле-
копитающие не способны синтезировать 

каротиноиды и вынуждены получать их 
извне с пищей для обеспечения своих 
жизненных процессов. Человеку требует-
ся сравнительно небольшой набор различ-
ных каротиноидов. В частности, бета-ка-
ротин, ликопин и лютеин с зеаксантином 
необходимы для нормального функциони-
рования зрения. Каротиноиды оказывают 
лечебное действие при патологических 
состояниях окислительного стресса, рас-
стройствах сердечно-сосудистой и нерв-
ной систем, некоторых видах рака и дру-
гих заболеваниях [2].

Исследования каротиноидов сосредо-
точены в основном на нескольких соеди-
нениях, участвующих в аспектах здоровья 
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человека или в процессах фотосинтеза рас-
тений [3]. Одним из основных методов ис-
следования каротиноидов наряду с жидкост-
ной хроматографией и масс-спектроскопией 
служит абсорбционная молекулярная спек-
трофотометрия [4]. Абсорбционный спектр 
каротиноида, как правило, включает три 
максимума поглощения в синей области 
оптического диапазона [5], так называе-
мую «синюю триаду», что обусловлено 
электронно-колебательными переходами 
π-электронов двойных связей изопреновых 
блоков [6] и является характерным призна-
ком каротиноида. Соответственно, в анали-
зе каротиноидов традиционно используют 
длины волн максимумов поглощения и по-
казатели тонкой структуры триад. 

Однако числовые спектрофотометри-
ческие показатели абсорбции световой 
энергии каротиноидами мало разработаны, 
хотя вполне могут служить характеристи-
ками при идентификации каротиноидов 
или в оценках состояния каротин-хлоро-
филлового комплекса фотосинтетической 
системы растений. Числовые показатели 
спектров (ЧПС) каротиноидов особен-
но мало представлены в спектрофотоме-
трии экстрактов из растительного сырья,  

хотя могли бы использоваться для тестиро-
вания его качества или при отборе перспек-
тивных видов растений для производства 
каротинсодержащих фитопрепаратов.

Целью работы явились сравнительные 
исследования спектрофотометрических 

числовых показателей каротинсодержащих 
экстрактов из растительного сырья.

Материалы и методы исследования
В работе использованы лепестки жел-

то-оранжевых цветков растений 16 видов 
из разных семейств, корнеплоды моркови 
и для сравнения лютеин (РеалКапс, Россия). 
Цветки собирали в середине фазы цветения, 
корнеплоды в фазе увядания наземной ча-
сти, из которых немедленно после сбора 
готовили экстракты в 95 %-ном этаноле ме-
тодом простой мацерации [7]. Абсорбци-
онные спектры (АС) экстрактов регистри-
ровали на спектрофотометре UV-2501PC 
(Shimadzu, Япония) в диапазоне 220–510 нм 
с шагом 1 нм, определяли длины волн и аб-
сорбции спектральных максимумов, точ-
ки перегиба контура полосы поглощения 
по описанной ранее авторской методике [8].

Поскольку интегральная интенсивность 
поглощения численно равна площади меж-
ду осью абсцисс и контуром полосы в за-
данных пределах, то эту площадь опреде-
ляли по формуле Симпсона для численного 
интегрирования [9]. В качестве пределов 
интегрирования использовали абсциссы то-
чек перегиба (точки b, c, d на рис. 1).

Например, в АС экстракта из цветков 
лапчатки гусиной площадь (ПТ) под кон-
туром полосы на участке, ограниченном 
абсциссами lc и ld точек перегиба c и d 
(рис. 1, косая штриховка), соответствует ин-
тегральной интенсивности поглощения 

Рис. 1. АС спиртового экстракта из лепестков цветков лапчатки гусиной: 1, 2, 3 – номера 
максимумов синей триады, мин – минимум, dА2, dА3 – превышения 2 и 3-го максимумов над 

минимумом, АУФ – абсорбция наибольшего максимума в УФ диапазоне, b, c, d – точки перегиба,  
λb, λc, λd – абсциссы точек перегиба, ПТ – площадь, соответствующая интенсивности поглощения 

триады. По горизонтали – длина волны λ в нм, по вертикали – абсорбция A в усл. ед.
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триады. Площадь (П) под контуром поло-
сы на участке в пределах абсцисс lb и ld 
точек  b, d перегиба соответствует общей 
интенсивности поглощения каротиноида 
в исследуемой полосе, а разность (ПУФ) 
указанных площадей 

ПУФ = П – ПТ
численно равна интегральной интенсивно-
сти поглощения в УФ диапазоне.

Используя значения абсорбций и пло-
щадей, определяли следующие нетрадици-
онные ЧПС:

– абсорбционный коэффициент триады 
(КТ) как отношение абсорбций второго мак-
симума триады (A2) и наибольшего максиму-
ма (AУФ) в УФ области полосы поглощения:

КТ = А2/АУФ,
– долю (Д) интенсивности поглощения 

триады в общем поглощении:
Д = ПТ/П,

– коэффициент относительной интен-
сивности поглощения триады (КОПТ) 
в видимой и УФ областях оптическо-
го диапазона:

КОПТ = ПТ/ПУФ.

Для сравнения определяли традицион-
ные ЧПС – длины волн l1, l2, l3 максиму-
мов и показатель тонкой структуры (ПТС, 
в %) триад: 

ПТС = 100dА3/dА2,
где dА2, dА3 – превышения 2 и 3-го макси-
мумов над минимумом между ними (рис. 1).

Суммарное содержание каротинои-
дов в экстрактах определяли стандартно 
по бихромату калия [10]. От каждого вида 
растения брали по 5–6 рандомизированных 
проб в 14–16 час дня в сухую солнечную по-
году. Результаты исследования обрабатыва-
ли статистически методами малой выборки 
и корреляционного анализа [11].

Результаты исследования  
и их обсуждение

В видимой синей области оптического 
диапазона АС большинства исследованных 
экстрактов включают триаду максимумов 
(таблица), за исключением АС экстрактов 
из лепестков цветков калужницы болот-
ной, осота огородного и календулы лекар-
ственной, в АС которых первые или тре-
тий из максимумов триады редуцированы 
до ступенек (пример на рис. 2).

Характеристики абсорбционных спектров экстрактов из лепестков цветков, корнеплода 
моркови, раствора лютеина и содержание каротиноидов (СК, мг/100 г) в экстрактах 

№ 
п/п Наименование 

Длина волны 
максимума триады ПТСa

Числовой показатель 
поглощения СК

λ1 λ2 λ3 КТ Д КОПТ
1 Брокколи, Фиеста,

Brassica oleracea Plenck.
416

 ± 0,11
439

 ± 0,11
468

 ± 0,12
57,1
 ± 4,8

0,35
 ± 0,02

0,19
 ± 0,01

0,25
 ± 0,02

4,8
 ± 0,3

2 Горчица сарептская, 
Brassica juncea (L.) Czern.

416
 ± 0,13

439
 ± 0,12

469
 ± 0,11

72,1
 ± 6,9

0,78
 ± 0,06

0,34
 ± 0,03

0,52
 ± 0,04

8,8
 ± 0,6

3 Девясил японский, 
Inula japonica Thunb.

423
 ± 0,11

442
 ± 0,11

467
 ± 0,07

24,1
 ± 2,2

0,49
 ± 0,04

0,32
 ± 0,03

0,47
 ± 0,04

10,2
 ± 0,8

4 Календула лекарственная,
Calendula officinalis L.

422
 ± 0,08

447
 ± 0,1

– – 0,62
 ± 0,05

0,24
 ± 0,02

0,31
 ± 0,02

12,7
 ± 0,8

5 Калужница болотная, 
Caltha palustris L.

– 443
 ± 0,11

471
 ± 0,12

43,9
 ± 3,7

1,14
 ± 0,9

0,38
 ± 0,02

0,6
 ± 0,05

11,6
 ± 0,7

6 Лютик ползучий, 
Ranunculus repens L.

415
 ± 0,12

437
 ± 0,11

466
 ± 0,12

47
 ± 3,9

0,96
 ± 0,08

0,35
 ± 0,02

0,54
 ± 0,04

10
 ± 0,8

7 Недотрога обыкновенная,
Impatiens noli-tangere L.

417
 ± 0,11

439
 ± 0,13

468
 ± 0,12

55,3
 ± 4,7

0,69
 ± 0,06

0,28
 ± 0,02

0,39
 ± 0,03

9,6
 ± 0,8

8 Огурец посевной, Ерофей,
Cucumis sativus L. 

420
 ± 0,11

440
 ± 0,09

469
 ± 0,1

45,9
 ± 4,1

0,38
 ± 0,02

0,23
 ± 0,02

0,3
 ± 0,02

7,2
 ± 0,5

9 Одуванчик лекарственный,
Taraxacum officinale Wigg.

419
 ± 0,08

441
 ± 0,11

467
 ± 0,1

40,3
 ± 3,2

0,94
 ± 0,08

0,32
 ± 0,03

0,47
 ± 0,04

10,6
 ± 0,8

10 Осот огородный,
Sonchus oleraceus L.

– 442
 ± 0,12

467
 ± 0,11

26,3
 ± 1,98

1,52
 ± 0,11

0,37
 ± 0,03

0,58
 ± 0,04

11,4
 ± 0,8

11 Подсолнечник зерновой,
Орешек, Helianthus annuus L.d

417
 ± 0,11

439
 ± 0,09

467
 ± 0,12

71,6
 ± 6,8

1,86
 ± 0,14

0,51
 ± 0,04

1,06
 ± 0,11

16,4
 ± 0,9

12 Репешок обыкновенный,
Agrimonia eupatoria L.

418
 ± 0,11

440
 ± 0,11

469
 ± 0,11

73
 ± 7

0,33
 ± 0,02

0,23
 ± 0,02

0,3
 ± 0,02

6,2
 ± 0,4
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Окончание таблицы

№ 
п/п Наименование 

Длина волны 
максимума триады ПТСa

Числовой показатель 
поглощения СК

λ1 λ2 λ3 КТ Д КОПТ
13 Рудбекия рассеченная, 

Rudbeckia laciniata × hybridd
424

 ± 0,12
445

 ± 0,08
472

 ± 0,1
24,5
 ± 1,8

0,93
 ± 0,07

0,52
 ± 0,04

1,07
 ± 0,11

14,8
 ± 1,1

14 Томат обыкновенный, Деба-
рао, Solanum lycopersicum L.

417
 ± 0,11

440
 ± 0,12

469
 ± 0,09

64,3
 ± 5,6

0,99
 ± 0,08

0,38
 ± 0,03

0,62
 ± 0,06

11,8
 ± 0,9

15 Топинамбур, 
Helianthus tuberosus L.d

422
 ± 0,1

445
 ± 0,11

472
 ± 0,13

44,5
 ± 3,2

0,93
 ± 0,08

0,45
 ± 0,03

0,83
 ± 0,07

14,2
 ± 1,2

16 Чистотел азиатский, 
Chelidonium asiaticum (H. Hara) 
Krahulc.

420
 ± 0,12

439
 ± 0,11

469
 ± 0,08

71,7
 ± 6,5

0,55
 ± 0,04

0,28
 ± 0,01

0,39
 ± 0,02

4,2
 ± 0,3

17 Морковь, Королева осени,
Carota sativa Rupr.

426
 ± 0,1

448
 ± 0,12

473
 ± 0,1

16,1
 ± 1,1

0,93
 ± 0,08

0,55
 ± 0,04

1,21
 ± 0,11

17,2
 ± 1,4

xx s± 419,6
 ± 0,77

441,5
 ± 0,76

468,8
 ± 0,51

48,6
 ± 4,75

0,85
 ± 0,09

0,35
 ± 0,02

0,58
 ± 0,07

–

Коэффициент вариации ( %) 0,73 0,69 0,51 37,88 45,88 28,57 48,27 –
Лютеин 424

 ± 0,1
446

 ± 0,11
473

 ± 0,1
54,2
 ± 4,9

2,99
 ± 0,24

0,61
 ± 0,05

1,58
 ± 0,09

–

П р и м е ч а н и е . a – показатель тонкой структуры, d – лепестки венчика.

Рис. 2. АС этанольных экстрактов из лепестков цветков календулы лекарственной (Б), осота 
огородного (В) и калужницы болотной (Г). С1, С3 – ступеньки Остальные обозначения по рис. 1

Для традиционных числовых показате-
лей АС получено, что первые максимумы 
триад совпадают на длинах волн 416, 422, 
417 и 420 нм, вторые – на 439, 440 и 445 нм, 
третьи – на 467, 469, 473 и 472 нм. В целом 
для соответствующих максимумов три-
ад найдено 5–7 различий по длинам волн 
из 17 исследованных АС. Нулевая гипоте-
за принимается, поскольку для ее опровер-
жения (при заданном уровне значимости 
α���������������������������������������� = 0,05) согласно непараметрическим кри-
териям для выборки объемом 17 элементов 
необходимо не менее 13 различий [11], сле-
довательно, различия по длинам волн адек-

ватных максимумов триады в АС экстрактов 
для разных видов растений статистически 
незначимы (p > 0,05). При этом отклонения 
длин волн максимумов триад от средних 
значений находятся в пределах 1,2–1,4 %, 
а коэффициент вариации не превышает 1 %. 
Таким образом, традиционные ЧПС длин 
волн максимумов поглощения триад имеют 
низкую валидность и, по-видимому, под-
ходят только для предварительных оценок 
каротиноидов. Наряду с этим отклонения 
ПТС от среднего значения достигали 49,59–
150,2 %, а коэффициент вариации в 51,89–
74,27 раз больше по сравнению с вариация-
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ми длин волн, и можно сказать, что второй 
традиционный ЧПС каротиноидов из раз-
ных видов растений имеет статистически 
значимые межвидовые различиями и высо-
кую валидность. В целом полученные ре-
зультаты по традиционным ЧПС не проти-
воречат литературным данным [4].

При определении нетрадиционных 
ЧПС наибольшие значения КТ в преде-
лах 0,93–1,86 получены для АС экстрактов 
из лепестков венчика подсолнечника, топи-
намбура и корнеплодов моркови, а самые 
меньшие, в 5,31–5,64 раза, для лепестков 
цветков брокколи и репешка. При этом пока-
затель КТ имел отклонения 38,83–218,82 % 
от среднего значения при коэффициенте 
вариации 59,21 %. Величина показателя 
КОПТ для моркови составила 1,21 ± 0,11, 
а для подсолнечника и топинамбура 
в 1,13–1,46 раза меньше. Размах отклоне-
ний КОПТ от среднего был в 1,17–1,33 раза 
ниже по сравнению с КТ, но статистически 
мало значим (p > 0,05). Значения Д имели 
наибольшее значение 0,55 ± 0,04 для АС 
экстрактов из моркови, подсолнечника и то-
пинамбура, а самые меньшие – в 2,89 раза 
для брокколи. 

Наибольшее содержание каротиноидов 
в пределах 12,7–17,2 мг/100 г сырой массы 
получено в корнеплодах моркови, лепестках 
подсолнечника, топинамбура и календулы, 
а в лепестках цветков других видов расте-
ний в 1,46–3,58 раза меньше. При этом вы-
явлена тесная взаимосвязь нетрадиционных 
ЧПС с содержанием каротиноидов при ко-
эффициентах корреляции 0,905–0,907 с вы-
сокой достоверностью (p < 0,001).

Приведенные нетрадиционные ЧПС 
в спектрофотометрическом анализе каро-
тинсодержащих экстрактов из растений 
использованы впервые, поэтому сопостав-
ления интегральных интенсивностей по-
глощения с литературными данными ис-
ключаются. Можно только иметь в виду, 
что в растительном сырье присутствуют 
каротиноиды нескольких разновидностей, 
но обычно преобладает концентрация одно-
го из них, чаще всего бета-каротина, кото-
рый и определяет абсорбционные свойства 
экстракта [12]. Конечно, вещества «некаро-
тиноидной» природы искажают АС каро-
тинсодержащего экстракта. Безусловно, АС 
растительного экстракта отличается, иногда 
даже значительно, от АС очищенного каро-
тиноида. Например, для АС лютеина (та-
блица) значения КТ в 3,11, КОПТ в 2,47 и Д 
в 1,69 раза превышают средние значения 
соответствующих показателей экстрактов 
из растительного материала. 

В целом по вариациям, валидности 
и корреляционным связям использо-

ванные нетрадиционные ЧПС подходят 
для практического применения в оцен-
ках каротиноидов. По-видимому, для рас-
тительных экстрактов, где присутству-
ет сумма каротиноидов, показатели АС 
на основе интегральных интенсивностей 
поглощения могут служить видовыми 
признаками растения, из которого приго-
товлен экстракт.

Можно заметить, что в традицион-
ных ЧПС используется один параметр 
АС  – или длина волны максимума триа-
ды, или же превышение абсорбции (как 
при вычислении ПТС). В отличие от этого 
нетрадиционные ЧПС основаны на пло-
щадях полос поглощения, которые, как из-
вестно, представляют собой произведения 
абсорбций (высот) и шага длины волны 
(основания), т.е. включают два параметра. 
Очевидно, высокая валидность, размах 
значений от вида к виду, межвидовая спец-
ифичность использованных нетрадицион-
ных ЧПС обусловлены именно таким обоб-
щенным подходом, учитывающим и длину 
волны, и абсорбцию. К тому же площади 
для спектрофотометрии удобны еще и тем, 
что их несложно представить в энергети-
ческих единицах, например в эВ (если это 
необходимо для анализа), заменив длины 
волн полос поглощения на энергии соот-
ветствующих квантов. 

Заключение
Разработанный способ оценок кароти-

ноидов растительных экстрактов по ЧПС 
не очень трудоемок по сравнению, скажем, 
с масс-спектроскопией или жидкостной 
хроматографией, не требует дополнитель-
ных реактивов, кроме экстрагента, что не-
маловажно в полевой практике, и достаточ-
но точен. Описанные нетрадиционные ЧПС 
можно использовать на практике в качестве 
спектрофотометрических тестов в монито-
ринге состояния каротиноидов растений, 
контроле и стандартизации растительных 
препаратов. 

Лепестки венчика подсолнечника зер-
нового по содержанию каротиноидов 
не уступают корнеплодам моркови и ле-
песткам цветков календулы и могут слу-
жить сырьем для каротинсодержащих 
фитопрепаратов, но в фармацевтической 
промышленности не используются. По-
видимому, здесь требуется специальная 
технология, однако ее разработка выходит 
за рамки заявленной тематики проведенно-
го исследования.
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