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Цели. Гипогликемические препараты растительного происхождения успешно дополня-
ют синтетические рецептурные лекарства, использующиеся в традиционном подходе 
к лечению сахарного диабета 2 типа. Однако научно обоснованное применение и стан-
дартизация таких препаратов ограничены из-за неадекватной и часто устаревшей ин-
формации об их химическом составе. Нами был разработан гипогликемический сбор (ГГС), 
состоящий из створок фасоли обыкновенной (Phaseolus vulgaris L.), побегов черники обыкно-
венной (Vaccinium myrtillus L.), травы галеги лекарственной (Gallega officinalis L.), травы горца 
птичьего (спорыша) (Polygonum aviculare L.), корней лопуха большого (Arctium lappa L.), плодов 
шиповника коричного (Rosa cinnamomea L.). По мнению ряда исследователей, антидиабе-
тические свойства вышеупомянутых растений во многом обусловлены присутствием в 
них полифенольных соединений, особенно флавоноидов. Цель данного исследования – опре-
деление профиля флавоноидов в ГГС и в суммарном сухом экстракте (ССЭ) на основе ГГС.
Методы. Исследование проводили методом обращено-фазовой высокоэффективной жид-
костной хроматографии с диодно-матричным и масс-спектрометрическим детектиро-
ванием. 
Результаты. В ГГС и ССЭ было идентифицировано девять индивидуальных флавонол-
гликозидов – производных мирицетина, кверцетина, кемпферола и кемпферида. Основ-
ными флавонолгликозидами в исследуемых объектах были робинин и кемпферол-3-глю-
куронид, содержание которых в ГГС составило 2.09 и 2.22 мг/г, в ССЭ – 4.85 и 3.84 мг/г, 
соответственно. Остальные флавонолгликозиды были обнаружены в ГГС и ССЭ в суще-
ственно более низких концентрациях.
Выводы. Результаты работы могут быть использованы при стандартизации ГГС и 
оценке его фармакологической активности.

CHEMISTRY AND TECHNOLOGY OF MEDICINAL COMPOUNDS 
AND BIOLOGICALLY ACTIVE SUBSTANCES

УДК 615.322

https://doi.org/10.32362/2410-6593-2020-15-3-39-46

39
Тонкие химические технологии = Fine Chemical Technologies. 2020;15(3):39-46

ISSN 2410-6593 (Print), ISSN 2686-7575 (Online)

mailto:ellki42%40yandex.ru?subject=


Определение профиля флавоноидов в гипогликемическом сборе …

40
Tonkie Khimicheskie Tekhnologii = Fine Chemical Technologies. 2020;15(3):39-46

Ключевые слова: флавоноиды, сбор гипогликемический, суммарный сухой экстракт, 
высокоэффективная жидкостная хроматография, диодно-матричное детектирование, 
масс-спектрометрическое детектирование.

Для цитирования: Кутовая А.М., Давыдова В.Н., Перова И.Б., Эллер К.И. Определение профиля флавоноидов в 
гипогликемическом сборе методом высокоэффективной жидкостной хроматографии. Тонкие химические технологии. 
2020;15(3):39-46. https://doi.org/10.32362/2410-6593-2020-15-3-39-46

Flavonoid-profile determination for a hypoglycemic collection 
by high-performance liquid chromatography

Angelina M. Kutovaya1, Valentina N. Davydova1, Irina B. Perova2, 
Konstantin I. Eller2,@

1All-Russian Scientific Research Institute of Medicinal and Aromatic Plants (VILAR), Moscow, 
117216 Russia 
2Federal Research Center of Nutrition, Biotechnology and Food Safety, Moscow, 109240 Russia
@Corresponding author, e-mail: ellki42@yandex.ru 

Objectives. Herbal hypoglycemic drugs complement the conventional approach to the treatment 
of type-2 diabetes based on the use of synthetic prescription drugs. However, their scientifically 
based application and standardization are limited due to inadequate and often outdated 
information on their chemical composition. Accordingly, we have developed a hypoglycemic 
collection (HGС) consisting of common bean pods (Phaseolus vulgaris L.), bilberry shoots 
(Vaccinium myrtillus L.), galega herb (Gallega officinalis L.), common knotgrass herb (Polygonum 
aviculare L.), burdock roots (Arctium lappa L.), and cinnamon rose hips (Rosa cinnamomea L.). 
According to a number of researchers, the antidiabetic properties of these herbs are largely due 
to the presence of polyphenolic compounds, especially flavonoids. The aim of this study was to 
determine the profile of flavonoids in the HGС and in its total dry extract (TDE).
Methods. The study was performed by reverse-phase high-performance liquid chromatography 
with diode array and mass spectrometric detection.
Results. Nine individual flavonol glycosides—derivatives of myricetin, quercetin, kaempferol 
and kaempferide—were identified in the HGC and the TDE. The main flavonol glycosides in the 
studied objects were robinin and kaempferol-3-glucuronide, the contents of which in the HGC 
were 2.09 and 2.22 mg/g, in the TDE 4.85 and 3.84 mg/g, respectively. The other flavonol 
glycosides were determined in the HGC and its TDE at significantly lower concentrations.
Conclusions. The method developed in the study can be used to standardize HGCs and estimate 
their pharmacological activities.

Keywords: flavonoids, hypoglycemic collection, total dry extract, high-performance liquid 
chromatography, diode array detection, mass spectrometric detection.
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В последние годы диабет стал серьезной про-
блемой здравоохранения во всем мире, затрагивая 
людей всех возрастов, пола, этнической принадлеж-
ности и расы. Установлена тесная связь между диа-
бетом 2 типа, отсутствием физической активности, 
избыточной массой тела и диетой. Для купирования 
негативных эффектов диабета разработан целый 
ряд синтетических противодиабетических лекар-
ственных препаратов, направленных на снижение 

уровня глюкозы в крови по различным механизмам, 
таких как производные сульфонилмочевины, бигуа-
нидины, ингибиторы α-глюкозидазы и др. Наряду с 
этим, фармацевтические препараты и нутрицевтики 
растительного происхождения успешно дополняют 
синтетические рецептурные лекарства, использую-
щиеся в традиционном подходе к лечению данного 
заболевания. Из-за меньшей вероятности побочных 
эффектов и более низкой стоимости лекарственные 
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травяные сборы часто находят применение в ком-
плексной терапии больных диабетом 2 типа [1, 2]. 
Такие сборы являются ценным источником биоло-
гически активных веществ (БАВ), однако их научно 
обоснованное применение и стандартизация огра-
ничиваются из-за неадекватной и часто устаревшей 
информации об их химическом составе.

На основе многочисленных литературных дан-
ных об антидиабетических свойствах лекарствен-
ных растений нами был разработан сбор с предпо-
лагаемым гипогликемическим эффектом. В состав 
сбора включены побеги черники обыкновенной 
(Vaccinium myrtillus L.) [3, 4], створки фасоли обык-
новенной (Phaseolus vulgaris L.) [4], трава галеги 
лекарственной (Gallega officinalis L.) [5, 6], корни 
лопуха большого (Arctium lappa L.) [7], трава гор-
ца птичьего (спорыша) (Polygonum aviculare L.) [8], 
плоды шиповника коричного (Rosa cinnamomea L.) 
[9, 10]. По мнению ряда исследователей, антидиа-
бетические свойства вышеупомянутых растений во 
многом обусловлены присутствием в них полифе-
нольных соединений, особенно флавоноидов [11, 
12]. 

Целью работы является определение профиля 
флавоноидов в разработанном сборе и суммарном 
сухом экстракте (ССЭ) на его основе методом об-
ращено-фазовой высокоэффективной жидкостной 
хроматографии (ВЭЖХ) с онлайн диодно-матрич-
ным спектрофотометрическим детектированием 
(ДМД) и масс-спектрометрическим (МС) детекти-
рованием.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ

Объекты исследования. Гипогликемический 
сбор (ГГС), полученный из растительного сырья 
производства ООО ПК «Фитофарм» (г. Анапа, 
Краснодарский край, Россия) [13, 14]. ССЭ на ос-
нове сбора, полученный по следующей технологи-
ческой схеме: экстрагирование сбора (экстрагент 
– вода очищенная), фильтрация экстракта, концен-
трирование экстракта, сушка, просеивание готового 
продукта.

Стандарты и растворители. В работе были 
использованы коммерчески доступные стандартные 
образцы: рутин (≥94%, Sigma-Aldrich, США), гипе-
розид (≥95%, HWI ANALYTIK GMBH, Германия), 
изокверцитрин (≥94%, HWI ANALYTIK GMBH, Гер-
мания), авикулярин (ChromaDex, США), кемпфе-
рол-3-глюкозид (≥95%, PhytoLab, Германия), мири-
цетин (appr. 85%, Sigma-Aldrich, США), кверцетин 
(≥98%, Sigma-Aldrich, США), кемпферол (≥99%, 
Extrasynthese, Франция). При проведении исследо-
ваний были использованы следующие растворители 
и реактивы: вода сверхчистая (Milli-Q® Advantage 

A10, Merck, Германия), ацетонитрил UPLC/HPLC 
grade производства AppliChem PanReac (Дармштадт, 
Германия), метанол UPLC/HPLC grade производ-
ства J.T. Baker (Avantor Performance Materials, Inc., 
Пало Альто, США), муравьиная кислота 98–100% 
производства Merck (Дармштадт, Германия).

Пробоподготовка. ГГС: около 2.0 г (точная на-
веска) переносят в круглодонную колбу вместимо-
стью 100 мл, добавляют 50 мл 60% водного метано-
ла, нагревают на кипящей водяной бане с обратным 
холодильником в течение 1 ч. Далее колбу охлаж-
дают до комнатной температуры, помещают в уль-
тразвуковую ванну на 5 мин, экстракт переносят в 
мерную колбу вместимостью 50 мл, доводят до мет-
ки 60% водным метанолом, перемешивают. Аликво-
ту переносят в центрифужную пробирку вместимо-
стью 1.5 мл, центрифугируют при 15000 об/мин, 
надосадочную жидкость помещают в виалу для 
автосамплера. Суммарный сухой экстракт (ССЭ): 
около 0.5 г (точная навеска) переносят в мерную 
колбу вместимостью 50 мл, добавляют 30 мл 60% 
водного метанола, помещают в ультразвуковую ван-
ну на 10 мин, затем доводят до метки 60% водным 
метанолом и перемешивают. Аликвоту переносят 
в центрифужную пробирку вместимостью 1.5 мл, 
центрифугируют при 15000 об/мин, надосадочную 
жидкость помещают в виалу для автосамплера.

Оборудование. Исследование проводили с 
помощью системы жидкостной хроматографии 
«Ultimate 3000», оснащенной дегазатором, трехка-
нальным насосом, термостатом колонок, термоста-
тируемым автосамплером, диодно-матричным спек-
трофотометрическим детектором (ДМД) и тройным 
квадрупольным масс-спектрометрическим детекто-
ром (МС) «TSQ Endura» (Thermo Scientific, США). 

Условия ВЭЖХ: неподвижная фаза – колонка 
Waters NovaPak® C18 ID 4 µм 4.6 × 150 мм; под-
вижная фаза А – 0.1% водный раствор муравьи-
ной кислоты, В – ацетонитрил; скорость потока 
подвижной фазы 0.5 мл/мин; градиентное элюи-
рование 0–30 мин 10–25% В, 30–40 мин 25–50% В, 
регенерация колонки 40–45 мин 50–10% В, 45–50 мин 
10% В; температура колонки 25 ℃; объем вводимой 
пробы 10 мкл; температура автосамплера 20 ℃; детек-
тирование проводили при четырех значениях анали-
тических длин волн – 370, 350, 338 и 290 нм. Спектры 
регистрировали в диапазоне длин волн 190–400 нм.

Условия МС: ионизация прогреваемым электро
спреем (HESI) в режиме регистрации положительных 
ионов HESI-MS+ в диапазоне m/z 100–1000 Да; ско-
рость сканирования 100 Да/с; разрешение квадру-
поля Q1 0.7; рабочие параметры источника иониза-
ции: напряжение на капилляре 3500 В, напряжение 
на фрагменторе 5 В, поток газа-осушителя (азот) 50 
произвольных единиц (Arbitrary units), поток вспо-
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могательного газа 15 произвольных единиц, поток 
продувочного газа 2 произвольных единиц, темпе-
ратура трубки переноса ионов 325 ℃, температура 
испарителя 350 ℃.

Обработка данных проводилась при помощи 
программы Thermo Xcalibur 3.0.63 Qual browser.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Идентификацию пиков на хроматограммах 
проводили путем сравнения времен удерживания, 
ультрафиолетовых и масс-спектров с использован-
ными стандартами, а также на основе литературных 
данных о профиле флавоноидов вышеуказанных 
растений. 

Хроматограммы извлечений из ГГС и ССЭ пред-
ставлены на рис. 1 и 2. 

В ГГС и ССЭ было идентифицировано девять 
индивидуальных флавонолгликозидов – производ
ных мирицетина, кверцетина, кемпферола и кемп-
ферида (табл. 1). Согласно литературным данным, 
робинин, 3-глюкурониды кверцетина и кемпфе-
рола характерны для фасоли обыкновенной [15]. 
3-Глюкурониды мирицетина, кверцетина, кемпфе-
рола и кемпферида, а также 3-арабинозид кемпферо-
ла были обнаружены нами ранее в спорыше (горце 
птичьем). Кроме того, по результатам наших исследо-
ваний 3-глюкурониды кверцетина и кемпферола при-
сутствуют в побегах черники. С большой степенью 

Рис. 1. Хроматограмма извлечения из ГГС при λ = 350 нм. 
Номера пиков на хроматограмме соответствуют номерам флавоноидов в табл. 1 и 2. 

Fig. 1. Chromatogram of the HGC extract at λ = 350 nm. 
The peak numbers correspond to the flavonoid numbers in Tables 1 and 2.

Рис. 2. Хроматограмма ССЭ при λ = 350 нм. 
Номера пиков на хроматограмме соответствуют номерам флавоноидов в табл. 1 и 2. 

Fig. 2. Chromatogram of the TDE at λ = 350 nm. 
The peak numbers correspond to the flavonoid numbers in Tables 1 and 2.
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Таблица 1. Результаты ВЭЖХ-ДМД-МС в ГГС и его экстракте
Table 1. HPLC-DAD-MS results for the HGC and its extract

№ Флавоноид
Flavonoid

Rt, мин
Rt, min

λmax, нм
λmax, nm m/z Детектируемый ион

Ion detected
1 Кверцетин-3-робинозид-7-рамнозид

Quercetin-3-robinoside-7-rhamnoside
13.6 255,

265,
355

757
611

449

303

[M + H]+ 
[M – рамноза* + H]+

[M – rhamnose* + H]+

[M – робиноза + H]+

[M – robinose + H]+

[M – рамноза – робиноза + H]+

[M – rhamnose – robinose + H]+

2 Кемпферол-3-робинозид-7-рамнозид (робинин)
Kaempferol-3-robinoside-7-rhamnoside (Robinin)

15.5 265,
350

741
595

433

287

[M + H]+ 
[M – рамноза + H]+

[M – rhamnose + H]+

[M – робиноза + H]+

[M – robinose + H]+

[M – рамноза – робиноза + H]+

[M – rhamnose – robinose + H]+

3 Мирицетин-3-глюкуронид
Myricetin-3-glucuronide

17.5 255, 
270, 
355

495
319

[M + H]+ 
[M – глюкуроновая кислота + H]+

[M – glucuronic acid + H]+

4 Кверцетин-3-пентозилглюкуронид
Quercetin-3-pentosylglucuronide

18,0 255, 
270, 
355

611
435

303

[M + H]+ 
[M – глюкуроновая кислота + H]+

[M – glucuronic acid + H]+

[M – пентоза + H]+

[M – pentose + H]+

5 Кемпферол-3-робинозид
Kaempferol-3-robinoside

21.0 270,
345

595
433

287

[M + H]+ 
[M – рамноза + H]+

[M – rhamnose + H]+

[M – робиноза + H]+

[M – robinose + H]+

6 Кверцетин-3-глюкуронид
Quercetin-3-glucuronide

22.1 255,
265,
355

479
303

[M + H]+

[M – глюкуроновая кислота + H]+

[M – glucuronic acid + H]+
7 Кемпферол-3-глюкуронид

Kaempferol-3-glucuronide
26.5 265, 

345
463
287

[M + H]+

[M – глюкуроновая кислота + H]+

[M – glucuronic acid + H]+

8 Кемпферол-3-арабинозид
Kaempferol-3-arabinoside

31.5 265,
245

419
287

[M + H]+

[M – арабиноза + H]+

[M – arabinose + H]+

9 Кемпферид-3-глюкуронид
Kaempferide-3-glucuronide

35.9 270,
345

477
301

[M + H]+
[M – глюкуроновая кислота + H]+

[M – glucuronic acid + H]+

*Здесь и далее: дегидратированные углевод или глюкуроновая кислота (–Н2О), молекула воды теряется при образовании 
гликозидной связи.

*Hereinafter: for dehydrated carbohydrate or glucuronic acid (–Н2О), water is lost upon forming a glycosidic bond.

вероятности кверцетин-3-робинозид-7-рамнозид и 
кверцетин-3-пентозилглюкуронид являются флаво-
нолгликозидами фасоли обыкновенной, о содержании 
которых в ней не упоминалось ранее в литературе.

Содержание идентифицированных флавонои-
дов определяли методом внешнего стандарта: три- и 
дигликозиды кверцетина пересчитывали на рутин, 
3-глюкурониды мирицетина и кверцетина – на изо-
кверцитрин, гликозиды кемпферола – на кемпфе-
рол-3-глюкозид (табл. 2). 

Как видно из табл. 2, основными флавоноидами 
в исследуемых объектах были робинин и кемпфе-
рол-3-глюкуронид, содержание которых в ГГС со-
ставило 2.09 и 2.22 мг/г, в ССЭ – 4.85 и 3.84 мг/г со-
ответственно. Кверцетин-3-робинозид-7-рамнозид, 
кемпферол-3-робинозид, кверцетин-3-глюкуронид, 
кемпферид-3-глюкуронид и кемпферол-3-арабино-
зид были обнаружены в ГГС и ССЭ в существенно 
более низких по сравнению с основными флавоно-
идами концентрациях (0.10–0.64 и 0.31–1.63 мг/г, 
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Таблица 2. Содержание флавоноидов в ГГС и в ССЭ
Table 2. Flavonoids content in HGC and TDE

№ Флавоноид
Flavonoid

Содержание, мг/г
Content, mg/g

ГГС
HGC

ССЭ
TDE

1 Кверцетин-3-робинозид-7-рамнозид
Quercetin-3-robinoside-7-rhamnoside

0.10 0.31

2 Робинин
Robinin

2.09 4.85

3 Мирицетин-3-глюкуронид
Myricetin-3-glucuronide

0.07 0.16

4 Кверцетин-3-пентозилглюкуронид
Quercetin-3-pentosylglucuronide

0.05 0.15

5 Кемпферол-3-робинозид
Kaempferol-3-robinoside

0.33 0.93

6 Кверцетин-3-глюкуронид
Quercetin-3-glucuronide

0.43 0.72

7 Кемпферол-3-глюкуронид
Kaempferol-3-glucuronide

2.22 3.84

8 Кемпферол-3-арабинозид
Kaempferol-3-arabinoside

0.64 1.63

9 Кемпферид-3-глюкуронид
Kaempferide-3-glucuronide

0.53 1.37

Суммарное содержание флавоноидов
Total flavonoids 

6.46 13.96

соответственно). Количество минорных флавонол-
гликозидов, к которым относятся кверцетин-3-пен-
тозилглюкуронид и мирицетин-3-глюкуронид, было 
менее 0.10 мг/г в сборе и менее 0.20 мг/г в экстракте. 
Суммарное содержание флавоноидов в сборе соста-
вило 6.46 мг/г (или 0.646%), в экстракте –13.96 мг/г 
(или 1.396%).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Определено содержание и состав флавоноидов 
в ГГС и ССЭ методом ВЭЖХ-ДМД-МС. Иденти-
фицировано девять индивидуальных флавонолгли-
козидов – производных мирицетина, кверцетина, 
кемпферола и кемпферида, являющихся характер-

ными для створок фасоли, спорыша (горца птичье-
го) и побегов черники. В ГГС и ССЭ преобладали 
робинин и кемпферол-3-глюкуронид. Впервые об-
наружены кверцетин-3-робинозид-7-рамнозид и 
кверцетин-3-пентозилглюкуронид, отнесенные 
нами к флавоноидам фасоли. Суммарное содержа-
ние флавоноидов в ГГС составило 6.46 мг/г (или 
0.646%), в ССЭ 13.96 мг/г (или 1.396%).

Результаты работы могут быть использованы 
при стандартизации гипогликемического сбора и 
оценке его фармакологической активности.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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