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АНАЛИЗ ЭКСТРАКТОВ ЛИМОНА МЕТОДОМ ЯМР 

Проведен сравнительный анализ составов хлороформенных, водных и спиртовых экстрактов 
цедры, семян, листьев лимона и его сока методом ЯМР. 

Объект исследования – плод лимона и его листья (страна происхождения – Греция, о. Закинф). 
Экстракцию осуществляли непосредственно дейтерированными растворителями при комнатной 
температуре в течение 24 ч. Сок лимона, полученный прямой выжимкой, анализировали с добавле-
нием D2O. Спектры ЯМР зарегистрированы на спектрометре AVANCE-500 (Bruker). Определение 
химических сдвигов проводили с использованием сигналов растворителя или его изотопоме- 
ров. Количественные измерения осуществляли на основании интегральных интенсивностей линий. 

Установлено, что лимонный сок является водным раствором лимонной, молочной, яблочной 
кислот, сахаров (глюкоза, фруктоза и сахароза) и аминокислот. Хлороформенный экстракт цедры со-
держит смесь терпеновых углеводородов с преобладанием лимонена. Водный и метанольный – 
смесь сахаров, лимонной кислоты и небольшого количества аминокислот. В хлороформенном экс-
тракте семян обнаружены триацилглицериды с большим содержанием ненасыщенных кислот (олеи-
новой, линолевой и α-линоленовой), а в водном и метанольном – сахара и аминокислоты. Главными 
компонентами хлороформенных экстрактов листьев являются парафины, а водных и метанольных – 
сахара, аминокислоты и хлорофиллы. Измерено количественное содержание компонентов в экстрактах. 
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ANALYSIS OF LEMON EXTRACT BY NMR METHOD 
A comparative compositional analysis of chloroform, water and alcohol extracts of lemon peel, 

seeds, leaves and its juice by NMR method was carried out. 
The object of the study is the fruit of the lemon and its leaves (the country of origin is Greece, the 

island of Zakynthos). The extraction was carried out directly by deuterated solvents at room 
temperature for 24 hours. Lemon juice obtained by direct squeezing was analyzed with the addition of 
D2O. The NMR spectra were recorded on AVANCE-500 spectrometer (Bruker). Chemical shifts were 
determined using the signals of the solvent or its isotopomers. Quantitative measurements were made 
on the basis of line integral intensities. 

It was found that lemon juice is an aqueous solution of lemon, lactic, apple acids, sugars (glucose, 
fructose and sucrose) and amino acids. The chloroform extract of peel contains a mixture of terpenic 
hydrocarbons with a predominance of limonene. Water and methanol extracts – a mixture of sugars, 
citric acid and a small number of amino acids. Triacylglycerides with a high content of unsaturated 
acids (oleic, linoleic and ɑ-linolenic) are found in the chloroform extract of seeds, and in water and 
methanol ones – sugar and amino acids. The main components of the chloroform extracts of leaves are 
paraffines, and of aqueous and methanol ones – sugar, amino acids and chlorophylls. The quantitative 
content of the components in the extracts was measured. 

Key words: NMR method, lemon, juice, peel, seeds, leaves. 

Введение. Лимон (Citrus limon L.) – не-
большое вечнозеленое дерево, плоды которого 
повсеместно используются из-за широкого 
спектра полезных свойств для человека. Плоды 
содержат органические кислоты, аминокисло-
ты, сахара, минеральные вещества и витамины. 
Из цедры плодов и листьев лимона извлекают 
эфирное масло, которое применяется в меди-
цине и косметологии. Лимонный сок богат ви-
тамином С, цитрином и органическим калием, 

благотворно влияющим на жизнедеятельность 
сердечно-сосудистой системы и почек. Находят 
применение и косточки лимона. 

Существует обширная информация о ком-
понентном составе плодов лимона, получен-
ная преимущественно методами хроматогра-
фии. Хроматограммы дают исчерпывающую 
информацию о составе и распределении компо-
нентов, однако для получения достоверных ре-
зультатов при анализе смесей в хроматографии 
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Глюкоза в водном растворе присутствует в 
виде двух изомеров: β-глюкопиранозы (XI β) и 
α-глюкопиранозы (XI α) [9]. 

 
O

OH

OH

HO

OH

1

2

3

OH

4
5

6

 (XIβ) 

 

O

OHOH

HO

OH

1
2

3

OH

4
5

6

 (XIα) 

Дисахарид сахароза в водном растворе при-
сутствует в виде одного изомера: 

(XII) 

Известно [10], что фруктоза существует в 
растворе в виде пяти конформеров. В спектрах 
устойчиво идентифицируются только три мажор-
ных компонента: β-фруктопираноза (XIII β FP),  
β-фруктофураноза (XIII β FF) и α-фруктофу-
раноза (XIII α FF). 

 

3

O

OH
OH OH

OH

OH
6

4
5

2 1
 (XIIIβFP) 

 

O
OH

OH

OH

OH

OH

6

5

4
3

2
1

 (XIIIβFF) 

 

O
OH

OH

OH

OH

OH

6

5

4
3

2
1

 (XIIIαFF) 

В таблице приведены химические сдвиги  
(δ, м. д.) ядер 1Н и 13С указанных соединений. 

В результате количественной обработки 
ЯМР спектров сока лимона определено относи-
тельное содержание компонентов (мол. %): 
85,73 (I); 0,12 (II); 0,15 (III); 0,16 (IV); 0,31 (V); 
0,03 (VI); 0,26 (VII); 0,08 (VIII); 0,15 (IX); 0,03 
(X); 2,14 (XI); 0,33 (XII) и 5,50 (XIII). 

В результате экстракции цедры водой и ее 
последующего удаления на пленочном испари-
теле вес сухого остатка составил 6,2% от веса 
сухой навески, который затем растворили в 
D2О и провели запись спектров 1Н и 13С ЯМР 
по стандартной методике. Далее был проведен 
качественный анализ полученных спектров  
с последующей количественной их обработкой. 

В спектрах ЯМР были обнаружены: ала-
нин (IV), аспарагин (V), пролин (IX), глюкоза (XI), 
сахароза (XII) и фруктоза (XIII). Кроме того, 
присутствуют сигналы γ-аминомасляной кис-
лоты (XIV) и глутамина (XV). 

 NH2CH2CH2CH2CO2H
       4      3      2     1

 (XIV) 
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 NH2COCH2CH2CH(NH2)CO2H
           5    4      3       2                1

 (XV) 

Химические сдвиги для соединения XIV 1Н, 
δ, м. д.: 2,29 (2); 1,90 (3); 3,01 (4). 13С, δ, м. д.: 
181,93 (1); 35,20 (2); 24,40 (3); 40,05 (4). 

Для соединения XV δ, м. д. 1Н: 3,77 (2); 2,13 
(3) и 2,41, 2,47 (4). 13С δ, м. д.: 174,59 (1); 54,80 
(2); 26,84 (3) 31,48 (4) и 178,24 (5). 

Относительное содержание компонентов в 
водном экстракте цедры лимона равно (мол. %): 
0,36 (IV); 10,17 (V); 0,73 (IX); 30,27 (XI); 3,39 
(XII); 47,94 (XIII); 0,97 (XIV) и 1,21 (XV). 

В результате экстракции семян лимона  
без оболочки в D2O в раствор перешло  
11,1% веществ. 

Спектры ЯМР водного экстракта семян 
приведены на рис. 2. 

 
Химические сдвиги (δ, м. д.) ядер 1Н и 13С оксикислот, аминокислот и сахаров лимонного сока 

Соединение С (1) С (2) С (3) С (4) С (5) С (6) С (1΄) С (2΄) С (3΄) С (4΄) С (5΄) С (6΄) 

1H 
I – 2,89

3,05
– 2,89

3,05
– – – – – – – –

II – 4,40 1,42 – – – – – – – – –
III – 4,60 2,86 

2,94 
– – – – – – – – –

IV – 3,77 1,47 – – – – – – – – –
V – 4,00 2,85 

2,94 
– – – – – – – – –

VI – 3,60 2,27 1,04 0,99 – – – – – – –
VII – 3,83 2,13 

2,17 
2,54
2,59

– – – – – – – –

VIII – 3,66 1,98 1,27
1,47

0,93 1,00 – – – – – –

IX – 4,12 3,35 
3,43 

2,01 2,05
2,34

– – – – – – –

X – 3,58 4,25 1,33 – – – – – – – –
XI β 4,63 3,24 3,46 3,40 3,45 3,71

3,89
– – – – – –

XI α 5,22 3,52 3,69 3,41 3,81 3,75
3,80

– – – – – –

XII 5,40 3,55 3,75 3,46 3,84 3,81 3,67 – 4,20 4,04 3,88 3,80
XIII β FP 3,55 

3,70 
– 3,79 3,88 3,98 3,69

4,01
– – – – – –

XIII β FF 3,54 
3,58 

– 4,10 4,10 3,83 3,66
3,79

– – – – – –

XIII α FF 3,63 
3,66 

– 4,09 3,98 4,05 3,68
3,80

– – – – – –

13C 
I 174,00 45,85 73,95 45,85 174,00 177,23 – – – – – – 
II 179,36 67,27 20,22 – – – – – – – – – 
III 177,14 67,54 39,19 175,13 – – – – – – – – 
IV 176,44 51,14 16,80 – – – – – – – – – 
V 173,93 51,91 35,12 175,06 – – – – – – – – 
VI 174,84 61,13 29,85 18,77 17,41 – – – – – – – 
VII 174,30 54,48 26,17 30,64 177,58 – – – – – – – 
VIII 174,63 60,14 36,46 25,03 11,69 15,27 – – – – – – 
IX 175,12 61,83 46,68 24,41 29,62 – – – – – – – 
X 173,48 61,20 66,66 20,26 – – – – – – – – 

XI β 96,59 74,84 76,46 70,31 76,60 61,47 – – – – – – 
XI α 92,77 72,18 73,48 70,31 72,11 61,33 – – – – – – 
XII 92,91 71,81 73,13 69,97 73,33 60,89 62,12 104,40 77,18 74,74 82,11 63,10 

XIII β FP 64,66 98,81 68,32 70,46 69,96 64,10 – – – – – – 
XIII β FF 63,45 102,25 76,80 75,22 81,43 63,15 – – – – – – 
XIII α FF 63,76 105,15 82,74 76,80 82,03 61,86 – – – – – – 
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CDCl3-экстракт цедры лимона содержал 
1,1% растворенных веществ, из которых в за-
метных количествах присутствуют лимонен (XIX), 
β-пинен (XX), γ-терпинен (XXI) и ряд парафи-
нов (XXII). 

  

6

7

5

CH3

CH2H3C

2

3

4

8
910

1

  (XIX) 

XIX 1Н δ, м. д.: 5,42 (2); 1,91; 2,08 (3); 2,11 
(4); 1,81 (5); 1,97 (6); 1,67 (7); 4,73 (9); 1,75 (10). 
13С: 134,31 (1); 121,34 (2); 31,50 (3); 41,78 (4); 
28,60 (5); 31,28 (6); 24,14 (7); 150,80 (8); 109,06 
(9); 21,46 (10). 

  6

7
5

CH2

2
3

4

8

9 10
1

CH3H3C   (XX) 

XX 1Н δ, м. д.: 2,48 (1); 2,27; 2,55 (3); 1,84; 
1,87 (4); 2,00 (5); 1,45 (7); 4,59; 4,65 (8); 1,27 (9); 
0,75 (10). 13С: 52,46 (1); 152,73 (2); 24,26 (3); 
24,28 (4); 41,12 (5); 41,32 (6); 27,65 (7); 106,68 
(8); 26,79 (9); 22,52 (10). 

  
6

7

5

2

34

8
9 10

1

CH3

CH3H3C

  (XXI) 

XXI 1Н δ, м. д.: 5,47 (2, 5); 2,64 (3, 6); 1,71 (7); 
2,24 (8); 1,06 (9) и 1,05 (10). 13С: 131,86 (1); 

119,53 (2); 28,20 (3); 141,23 (4); 116,65 (5);  
32,28 (6); 23,65 (7); 35,24 (8) и 21,94 (9, 10). 

В хлороформенном экстракте цедры содер-
жится (мол. %): 56,93 (IXX); 13,81 (XX);  
8,96 (XXI) и 10,32 (XXII). 

При экстрагировании семян лимона без обо-
лочки CDCl3 удалось выделить 31,2% веществ. 
На рис. 3 приведены спектры ЯМР этого экс-
тракта. Экстракт содержит растительное масло, 
состоящее практически полностью из триацил-
глицеридов. В их составе представлены следу-
ющие кислоты: олеиновая (XXIII), линоле- 
вая (XXIV) и α-линоленовая (XXV). Отнесение 
химических сдвигов этих соединений дано  
в [12, 13].  

Определено относительное содержание жир-
ных кислот в составе триацилглицеридов (мол. %): 
41,71 (XXIII); 31,68 (XXIV); 10,70 (XXV) и  
15% насыщенных жирных кислот (XXVI), ко-
торые трудно идентифицируются методом ЯМР. 

Интересную информацию о распределении 
ненасыщенных жирных кислот в триацилгли-
церидах можно получить на основании соотно-
шения интегральных интенсивностей дублетов, 
принадлежащих одним и тем же С-атомам двой-
ных связей. Это отношение равно: 0,44 (XXIII), 
0,90 (XXIV) и 0,82 (XXV). Таким образом, XXIII 
предпочитает занимать крайние положения в 
триацилглицеридах, а XXIV и XXV – цен-
тральное. 

Главными компонентами CDCl3 экстрактов 
листьев лимона являются нормальные парафино-
вые углеводороды, которые отчетливо себя про-
являют в спектрах ЯМР с общим содержанием 
1,9%. Хорошим экстрагентом является и метанол. 
Так из цедры удалось выделить 15,7% веществ. 
На рис. 4 показаны спектры ЯМР CD3OD экс-
тракта цедры лимона. Были идентифицированы: 
аланин (IV), аспарагин (V), γ-аминомасляная кис-
лота (XIV), а также глюкоза (XI), сахароза (XII)  
и фруктоза (XIII). Их относительное содержа-
ние соответственно равно (мол. %): 0,53 (IV); 
11,71 (V); 1,18 (XIV); 33,16 (XI); 13,16 (XII)  
и 30,26 (XIII). 

В семенах лимона содержалось 17,0% ве-
ществ, растворившихся в CD3OD. Из них были 
идентифицированы аланин (IV), валин (VI), 
пролин (IX), сахароза (XII) и γ-аминомаслян-
ная кислота (XIV) с содержанием (мол. %):  
2,36 (IV); 0,79 (VI); 25,35 (IX); 31,50 (XII) и  
5,04 (XIV). 

Из листьев лимона CD3OD удалось извлечь 
11,0% растворимых веществ, которые по спек-
трам ЯМР трудно идентифицируются. Однако в 
этом растворе наблюдаются сигналы хлоро-
филлов, подробно описанные в [14]. 
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Заключение. Методом 1Н и 13С ЯМР изу-
чены составы водных, хлороформенных и ме-
танольных экстрактов цедры, семян и листьев 
лимона, выращенного на острове Закинф (Гре-
ция), а также его сока, приведены химические 

сдвиги идентифицированных соединений. Из-
мерено содержание в экстрактах сахаров, орга-
нических кислот, аминокислот, терпенов, триа-
цилглицеридов и парафинов. В метанольном 
экстракте обнаружены хлорофиллы. 
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