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Аннотация. В настоящий момент имеются многочисленные доказательства положительной роли 
антиоксидантов в реакциях, защищающих не только растения, но и человека от окислительного стресса. 
К растительным антиоксидантам относят фенольные соединения: фенольные кислоты, флавоноиды, 
антоцианы, а также витамин С. Картофель — одна из наиболее потребляемых культур в мире и может 
служить многообещающим источником антиоксидантов в питании человека. Целью работы является 
сравнительное исследование содержания низкомолекулярных антиоксидантов (аскорбиновой кислоты, 
фенольных соединений, флавоноидов, суммарного содержания антиоксидантов) в 15 образцах картофеля 
с пигментированной и белой мякотью (Solanum tuberosum L.) для выявления генотипов с повышенной 
антиоксидантной активностью. Растения картофеля выращивали в условиях открытого грунта. Исследо-
вания проводились в 2019 г. в ФГБНУ «ФНЦ овощеводства» через неделю после уборки урожая. Анализ 
суммарного содержания растворимых фенольных соединений показал, что практически все исследуемые 
сорта содержат существенно больше фенольных соединений в кожуре, чем в мякоти. Максимальное 
количество фенольных соединений выявлено в мякоти картофеля у сортов Монах с фиолетовой мяко-
тью (69,33 мг/100 г сырой массы) и Вымпел со светло-желтой мякотью (67,93 мг/100 г сырой массы). 
Наибольшее содержание флавоноидов в мякоти отмечено у сортов Жуковский ранний с белой мякотью 
(12,49 мг/100 г сырой массы) и Тайфун с белой мякотью (11,06 мг/100 г сырой массы). Наиболее высо-
кое содержание аскорбиновой кислоты определено у сортов Гала с темно-желтой мякотью (15,84 мг%), 
Голубизна с белой мякотью и Ред Скарлетт с желтой мякотью (14,08 мг%). Максимальное суммарное 
содержание гидрофобных антиоксидантов выявлено у сортов Жуковский ранний с белой мякотью (0,38 мг 
экв. ГК/г) и Ред Скарлетт с желтой мякотью (0,37 мг экв. ГК/г).
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Abstract. Antioxidants protect not only plants, but also humans from oxidative stress. Plant antioxidants 
include phenolic compounds: phenolic acids, flavonoids, anthocyanins, and vitamin C. Potatoes are one of the 
most consumed crops in the world and can serve as a promising source of antioxidants in the human diet. The aim 
of the study was to compare secondary low-molecular-weight antioxidants (ascorbic acid, phenolic compounds, 
flavonoids, total antioxidant content) in 15 cultivars of potatoes with pigmented and white pulp (Solanum 
tuberosum L.) to identify genotypes having increased antioxidant activity. The research was conducted in 2019, 
a week after harvesting. Plants were grown on sod-podzolic soils in the fields of Federal Scientific Vegetable 
Center. Analysis of the total content of soluble phenolic compounds showed that almost all the studied varieties 
contained significantly more phenolic compounds in the skin than in the pulp. The maximum level of phenolic 
compounds was found in Monarkh (purple pulp) and Vympel (light yellow pulp) — 69.33 mg/100 g and 67.93 
mg/100 g of fresh mass, respectively. The highest amount of flavonoids was observed in Zhukovsky ranniy 
(white pulp) and Tayfun (white pulp) — 12.49 mg/100 g and 11.06 mg/100 g of fresh mass, respectively. The 
highest content of ascorbic acid was determined in Gala (dark yellow pulp) — 15.84, Golubizna (white pulp) and 
Red Scarlett (yellow pulp) — 14.08 mg%. The maximum total content of hydrophobic antioxidants was found 
in Zhukovsky ranniy (white pulp) — 0.38 mg. eq. HA/g and Red Scarlett (yellow pulp) — 0.37 mg. eq. HA/g.
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Введение
Картофель (Solanum tuberosum L.) — пятая по значимости культура в мире после 

сахарного тростника, кукурузы, пшеницы и риса с производством за 2018 г. более 
368 млн. т продукции [1]. В России картофель считают самой распространенной 
культурой после зерновых. Картофель особенно известен как источник высокока-
чественных белков, углеводов, витаминов С, В6, В3 и некоторых минералов, таких 
как калий, фосфор и магний [2].

Некоторые пигментированные сорта картофеля содержат значительное количе-
ство фитонутриентов, а именно полифенольных соединений. К таким соединениям 
относят антоцианы — природные пигменты, отвечающие за розовую, фиолетовую, 
синюю и красную окраску мякоти картофеля. Помимо сильных антиоксидантных 
свойств антоцианов представляет огромный интерес их использование в каче-
стве натуральных пищевых красителей [3, 4]. Выявлена высокая положительная 
корреляция между содержанием фенольных соединений и антоцианов в мякоти 
картофеля и антиоксидантной активностью.

В настоящий момент имеются многочисленные доказательства положительной 
роли антиоксидантов в реакциях, защищающих не только растения, но и человека 
от окислительного стресса. Окислительный стресс связан с индукцией многих 
хронических и нейродегенеративных заболеваний, включая атеросклероз, диабет, 
иммуносупрессию, сердечно-сосудистые заболевания и др. [5]. Антиоксиданты 
нейтрализуют свободные радикалы и другие активные формы кислорода, обра-
зующиеся в результате клеточного метаболизма [6]. Диетическое потребление 
продуктов, богатых природными антиоксидантами, коррелирует со снижением 
риска сердечно-сосудистых заболеваний и некоторых видов рака [7].

Картофель является основным диетическим источником фенолов и ряда анти-
оксидантов. Было исследовано, что антиоксидантная активность картофеля была 
выше по сравнению с луком, морковью и болгарским перцем и уступала только 
брокколи [8].

Важным антиоксидантом, содержащимся в картофеле, является витамин С. Боль-
шинство животных способны синтезировать аскорбиновую кислоту из глюкозы, 
но в организме человека отсутствует фермент, участвующий в синтезе витамина 
С (гулонолактоноксидазы), и поэтому аскорбиновая кислота должна обязательно 
присутствовать в продуктах питания [9]. Аскорбиновая кислота поддерживает 
иммунную систему человека, играет важную роль в качестве кофактора фермента 
во многих метаболических функциях и повышает биодоступность негемового 
железа у человека.

Содержание аскорбиновой кислоты и фенольных соединений в клубнях карто-
феля зависит от сорта [10—12]. Сорта картофеля с антоциановой окраской мякоти 
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содержат в 3–4 раза больше фенольных кислот, но в 1,4 раза меньше аскорбиновой 
кислоты, чем традиционные сорта с белой мякотью [12]. Картофель с окрашен-
ной мякотью также обладает более высокой антиоксидантной активностью, чем 
картофель с белой мякотью, что, скорее всего, связано с наличием антоцианов 
(помимо наличия фенольных кислот). Красные клубни картофеля содержат глико-
зиды пеларгонидина и пеонидина, фиолетовые клубни — гликозиды мальвидина 
и петунидина [11, 12].

Содержание аскорбиновой кислоты и фенольных соединений картофеля из-
меняется в зависимости от условий выращивания, агротехнических мероприятий 
и системы удобрений [13, 14]. Кроме того, химический состав и физические харак-
теристики клубней картофеля могут изменяться в процессе готовки [15, 16]. При 
этом уровень аскорбиновой кислоты и фенольных соединений может снижаться 
в зависимости от способов кулинарной обработки и хранения [16—18]. Поскольку 
картофель является важной и доступной культурой для населения, а пигментирован-
ный картофель — естественным источником фенольных соединений, то возникает 
необходимость более глубокого изучения антиоксидантной активности картофеля 
с белой и пигментированной мякотью.

Цель работы — оценка содержания вторичных низкомолекулярных антиок-
сидантов (аскорбиновой кислоты, фенольных соединений, флавоноидов и суммар-
ного содержания антиоксидантов) в образцах картофеля для выявления генотипов 
с повышенной антиоксидантной активностью.

Материалы и методы исследования
Объектом исследований служили 15 сортообразцов картофеля коллекции ис-

ходных родительских форм с разной окраской мякоти (табл. 1).

Таблица 1

Характеристика сортообразцов картофеля коллекции исходных родительских форм 
Федерального исследовательского центра картофеля имени А.Г. Лорха

№ Сортообразец Цвет мякоти Цвет клубня Спелость

1 Вымпел Светло-желтая Желтый Среднеспелый
2 Гала Темно-желтая Желтый Среднеранний
3 Гибрид 1683—13 Бело-розовая Красный Среднеспелый
4 Голубизна Белая Желтый Среднеспелый
5 Гранд Желтая Красный Среднеспелый
6 Гулливер Светло-желтая Желтый Ранний
7 Жуковский ранний Белая Красный Ранний
8 Мечта Темно-желтая Желтый Среднеспелый
9 Монах Фиолетовая мякоть Фиолетовый Среднеранний

10 Ред Скарлетт Желтая Красный Ранний
11 Синеглазка 2016 Белая Частично синие Среднеспелый
12 Сюрприз Розовая Красный Среднеранний
13 Тайфун Белая Красный Среднеспелый
14 Удача Белая Желтый Ранний
15 Фиолетовый Фиолетовая Фиолетовый Среднепоздний
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Table 1

Characteristics of potato cultivars from the collection of Russian Potato Research Center

№ Cultivar Pulp color Tuber color Maturity

1 Vympel Light yellow Yellow Medium
2 Gala Dark yellow Yellow Medium early
3 Hybrid 1683—13 White-pink Red Medium
4 Golubizna White Yellow Medium
5 Grand Yellow Red Medium
6 Gulliver Light yellow Yellow Early
7 Zhukovsky ranniy White Red Early
8 Mechta Dark yellow Yellow Medium
9 Monakh Purple Purple Medium early

10 Red Scarlett Yellow Red Early
11 Sineglazka 2016 White Partially blue Medium
12 Syurpriz Pink Red Medium early
13 Tayfun White Red Medium
14 Udacha White Yellow Early
15 Fioletovy Purple Purple Medium late

Растения были выращены на дерново-подзолистых почвах при естественной 
радиации в ФГБНУ «ФНЦ овощеводства» в 2019 г. в условиях открытого грунта. 
Исследование проводили через неделю после уборки урожая. Клубни хранились 
при температуре 3…4 °C в контейнерах.

Суммарное содержание растворимых фенольных соединений определяли 
спектрофотометрическим методом с реактивом Фолина — Чокальтеу [19]. Сум-
марное содержание флавоноидов определяли спектрофотометрическим методом, 
основанном на реакции комплексообразования с алюминием [20]. Содержание 
восстановленной формы аскорбиновой кислоты (АК) определяли йодометриче-
ским методом, основанном на титровании аскорбиновой кислоты в окрашенных 
экстрактах йодатом калия в кислой среде в присутствии йодистого калия и крах-
мала в модификации Сапожниковой и Дорофеевой [21]. Суммарное содержание 
антиоксидантов (ССА) определяли амперометрическим методом [22], результат 
выражали в эквивалентах галловой кислоты — мг экв. ГК/г. Измельчение образ-
цов проводили в присутствии определенного объема экстрагирующей жидкости 
(бидистиллированная вода, 96 % этиловый спирт) на гомогенизаторе при темпера-
туре 20…25 °C. Далее гомогенат центрифугировали при 10000 g 15 мин при 4 °C. 
Аликвоту супернатанта использовали для определения содержания антиоксидантов, 
при необходимости разбавляя. Измерения проводили на приборе «Цвет-Яуза-01-
АА» в постоянно-токовом режиме [23].

Все измерения осуществлялись в трехкратной повторности.
Результаты определения суммарного содержания растворимых фенольных 

соединений, флавоноидов и антиоксидантов представлены как среднее значение ± 
доверительный интервал по результатам трех измерений. Значимость различий 
определяли с помощью однофакторного дисперсионного анализа с уровнем зна-
чимости P < 0,05.
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Результаты и обсуждения
Содержание аскорбиновой кислоты в клубнях картофеля, определенное в 2019 г. 

после уборки урожая, через неделю было более высоким у сортов: Гала — 15,84 мг%, 
Ред Скарлетт — 14,08 мг% и Голубизна — 14, 08 мг%, а самым низким содержанием 
витамина С отличались сорта Мечта — 7,04 мг% и Тайфун — 7,04 мг%. Интересно 
отметить, что количество аскорбиновой кислоты в клубнях картофеля сорта Гала 
с темно-желтой мякотью было выше в 2,25 раза, чем в клубнях картофеля сорта 
Мечта с мякотью такого же цвета (табл. 2).

Таблица 2

Содержание аскорбиновой кислоты 
в мякоти сортов картофеля, мг/%

Сортообразец Витамин С, мг%

Вымпел 8,80±0,7

Гала 15,84±1,1

Гибрид 1683 8,80±0,7

Голубизна 14,08±1,1

Гранд 10,56±1,0

Гуливер 12,32±1,1

Жуковский ранний 8,80±0,7

Мечта 7,04±0,7

Монах 10,56±1,0

Ред Скарлетт 14,08±1,1

Синеглазка 12,32±1,1

Сюрприз 8,80±0,7

Тайфун 7,04±0,7

Удача 10,56±1,0

Фиолетовый 8,80±0,7

Table 2

Ascorbic acid content in potato pulp, mg%

Cultivar Vitamin С, mg%

Vympel 8.80±0.7

Gala 15.84±1.1

Hybrid 1683—13 8.80±0.7

Golubizna 14.08±1.1

Grand 10.56±1.0

Gulliver 12.32±1.1

Zhukovsky ranniy 8.80±0.7

Mechta 7.04±0.7

Monakh 10.56±1.0

Red Scarlett 14.08±1.1

Sineglazka 2016 12.32±1.1

Syurpriz 8.80±0.7

Tayfun 7.04±0.7

Udacha 10.56±1.0

Fioletovy 8.80±0.7

Содержание аскорбиновой кислоты составляло 8,8 мг% у следующих сортов 
картофеля с разноокрашенной мякотью: Гибрид 1683—13 с бело-розовой мяко-
тью, Фиолетовый с фиолетовой мякотью, Сюрприз с розовой мякотью, Жуковский 
ранний с белой мякотью, Вымпел со светло-желтой мякотью.

Анализ суммарного содержания растворимых фенольных соединений показал, 
что практически все исследуемые сорта содержат значительно больше фенольных 
соединений в кожуре, чем в мякоти, особенно пигментированные (табл. 3). Самые 
высокие концентрации фенольных соединений, мг/100 г сырой массы, зафиксиро-
ваны в кожуре цветных сортов Тайфун (152,40±32,07), Фиолетовый (200,08±2,72), 
Сюрприз (211,32±10,46), Монах (374,21±39,50). Следует отметить, что сорта с белой 
кожурой (Гуливер) и желтой кожурой (Вымпел) также содержали высокую кон-
центрацию фенольных соединений — 119,38±17,37 и 109,34±41,80 мг/100 г сырой 
массы соответственно. Максимальная концентрация фенольных соединений была 
отмечена в мякоти сортов Монах (фиолетовая мякоть) и Вымпел (желтая мякоть) 
и составила 69,33±17,79 и 67,93±6,40 мг/100 г сырой массы соответственно.
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Таблица 3

Суммарное содержание растворимых фенольных соединений и флавоноидов 
в картофеле, мг/100 г сырой массы (2019 г.)

Сортообразец
Фенольные соединения Флавоноиды

Кожура Мякоть Кожура Мякоть

Вымпел 109,34±41,80 67,93±6,40 21,704±8,73 9,82±2,65

Гала 29,97±5,25 42,70±9,94 14,83±1,09 8,58±0,72

Гибрид 1683 73,70 ±2,46 11,01±4,48 14,29±1,65 9,25±0,88

Голубизна 89,90±19,58 54,84±3,03 16,91±6,63 5,47±3,36

Гранд 88,37 ±13,48 54,53±17,92 30,14±4,54 7,53±0,93

Гуливер 119,38±17,37 22,22±12,63 27,43±3,81 7,95±0,71

Жуковский ранний 73,49±7,76 20,78±4,10 15,05±3,27 12,49±1,21

Мечта 67,29±3,64 56,49±18,51 13,03±1,25 7,72±0,74

Монах 374,21±39,50 69,33±17,79 41,40±2,65 10,43±1,21

Ред Скарлетт 83,09±2,59 57,83±11,04 20,18±3,57 3,79±1,37

Синеглазка 89,78±14,10 48,97±16,52 22,82±0,53 6,77±2,26

Сюрприз 211,32±10,46 28,61±13,15 32,67±3,90 7,04±0,14

Тайфун 152,40±32,07 30,84±7,17 24,21±3,88 11,06±3,94

Удача 52,95±4,47 54,53±17,92 17,52±0,95 7,63±0,34

Фиолетовый 200,08±2,72 50,93±23,40 26,35±3,88 10,80±0,96

Примечание. Результаты представлены как среднее значение ± доверительный интервал при уровне 
значимости P < 0,05.

Table 3
Total content of soluble phenolic compounds and flavonoids in potatoes,  

mg/100 g fr wt (2019)

Cultivar
Phenolic compounds Flavonoids

Peel Pulp Peel Pulp

Vympel 109.34±41.80 67.93±6.40 21.704±8.73 9.82±2.65

Gala 29.97±5.25 42.70±9.94 14.83±1.09 8.58±0.72

Hybrid 1683—13 73.70 ±2.46 11.01±4.48 14.29±1.65 9.25±0.88

Golubizna 89.90±19.58 54.84±3.03 16.91±6.63 5.47±3.36

Grand 88.37 ±13.48 54.53±17.92 30.14±4.54 7.53±0.93

Gulliver 119.38±17.37 22.22±12.63 27.43±3.81 7.95±0.71

Zhukovsky ranniy 73.49±7.76 20.78±4.10 15.05±3.27 12.49±1.21

Mechta 67.29±3.64 56.49±18.51 13.03±1.25 7.72±0.74

Monakh 374.21±39.50 69.33±17.79 41.40±2.65 10.43±1.21

Red Scarlett 83.09±2.59 57.83±11.04 20.18±3.57 3.79±1.37

Sineglazka 2016 89.78±14.10 48.97±16.52 22.82±0.53 6.77±2.26

Syurpriz 211.32±10.46 28.61±13.15 32.67±3.90 7.04±0.14

Tayfun 152.40±32.07 30.84±7.17 24.21±3.88 11.06±3.94

Udacha 52.95±4.47 54.53±17.92 17.52±0.95 7.63±0.34

Fioletovy 200.08±2.72 50.93±23.40 26.35±3.88 10.80±0.96

Note. Results are presented as mean ± confidence interval at a significance level of P < 0.05.
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В соответствии с ранее опубликованными данными, содержание фенольных 
соединений и антиоксидантная активность в среднем выше у цветных сортов [24, 
25]. Но некоторые исследования указывают на то, что суммарное содержание фе-
нольных соединений определяется генотипом и не зависит от окраски клубня [8].

Схожие закономерности были установлены для суммарного содержания флавоно-
идов. Для всех сортов концентрация флавоноидов в кожуре была выше, чем в мякоти. 
Наибольшее содержание, мг/100 г сырой массы, флавоноидов было зафиксировано 
в кожуре цветных сортов Гранд (30,14±4,54), Сюрприз (32,67±3,90), Монах (41,40±2,65). 
Больше всего флавоноидов, мг/100 г сырой массы, было отмечено в мякоти сортов 
Фиолетовый (10,80±0,96), Тайфун (11,06±3,94), Жуковский ранний (12,49±1,21).

На основании данных о суммарном содержании низкомолекулярных антиок-
сидантов в спиртовых экстрактах клубней картофеля изученных сортов оценивали 
эффективность функционирования системы антиоксидантной защиты.

Уровень суммарного содержания гидрофобных антиоксидантов в свежевы-
копанных клубнях урожая 2019 г. был максимальным и практически одинаковым 
у ранних сортов Жуковский ранний и Ред Скарлет и составлял соответственно — 
0,38 и 0,37 мг экв. ГК/г. Самое низкое количество гидрофобных антиоксидантов 
было определено у сорта Гранд с желтой мякотью — 0,14 мг экв. ГК/г (табл. 4).

Таблица 4

Суммарное содержание спирторастворимых низкомолекулярных антиоксидантов 
в мякоти картофеля

Сортообразец ССА, С2Р5OH мг. экв. ГК/г ±ΔХ, мг. экв. ГК / г
Гибрид 1683 0,33 0,02

Гранд 0,14 0,01
Жуковский ранний 0,38 0,02

Монах 0,25 0,01
Ред Скарлет 0,37 0,02
Синеглазка 0,20 0,01

Сюрприз 0,25 0,01
Тайфун 0,17 0,01

Фиолетовый 0,27 0,01

Примечание. Результаты представлены как среднее значение ± доверительный интервал при уровне 
значимости P < 0,05.

Table 4

Total content of alcohol-soluble low molecular weight antioxidants in potato pulp
Cultivar SSA, C2P5OH mg. eq. HA/g ±ΔX, mg. eq. BG/g

Hybrid 1683—13 0.33 0.02
Grand 0.14 0.01

Zhukovsky ranniy 0.38 0.02
Monakh 0.25 0.01

Red Scarlett 0.37 0.02
Sineglazka 2016 0.20 0.01

Syurpriz 0.25 0.01
Tayfun 0.17 0.01

Fioletovy 0.27 0.01

Note. Results are presented as mean ± confidence interval at a significance level of P < 0.05.
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Заключение
Показано, что самые высокие концентрации, мг/100 г сырой массы, фенольных 

соединений в кожуре зафиксированы у сортов: Монах с фиолетовой кожурой — 
374,21±39,50, Сюрприз с красной кожурой — 211,32±10,46, Фиолетовый с фиоле-
товой кожурой — 200,08±2,72.

Максимальное содержание растворимых фенольных соединений в мякоти карто-
феля было выявлено у сортов Монах с фиолетовой мякотью — 69,33±17,79 мг/100 г 
сырой массы и Вымпел со светло-желтой мякотью — 67,93±6,40 мг/100 г сырой 
массы. Наименьшее содержание растворимых фенольных соединений было выявлено 
у сортообразца Гибрид 1683—13 с бело-розовой мякотью — 11,01±4,48 мг/100 г 
сырой массы.

Наибольшее содержание флавоноидов было зафиксировано в кожуре сортов 
Монах — 41,40±2,65, Сюрприз — 32,67±3,90 и Гранд — 30,14±4,54 мг/100 г сырой 
массы.

Наибольшее содержание, мг/100 г сырой массы, флавоноидов в мякоти отме-
чено у сортов Жуковский ранний с белой мякотью — 12,49±1,21 и Тайфун с белой 
мякотью — 11,06±3,94.

Наиболее высокое содержание аскорбиновой кислоты определено у сортов 
Гала с темно-желтой мякотью — 15,84 мг%, Голубизна с белой мякотью и Ред 
Скарлетт с желтой мякотью — 14,08 мг%.

Максимальное суммарное содержание гидрофобных антиоксидантов выявлено 
у сортов Жуковский ранний с белой мякотью — 0,38 мг экв. ГК/г и Ред Скарлетт 
с желтой мякотью — 0,37 мг экв. ГК/г.

Изученные сорта картофеля коллекции исходных родительских форм Феде-
рального исследовательского центра картофеля имени А.Г. Лорха различаются 
по содержанию аскорбиновой кислоты, фенольных соединений, флавоноидов, 
суммарному содержанию антиоксидантов, что определяет их пищевую ценность 
и пригодность к промышленной переработке.
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